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RESUMEN
Se caracterizan morfométricamente las facetas mayores de 500 m 2, en un sector seleccionado del cañón del río
Buey (Cordillera Central de Colombia), en una extensión de 5.341665 km 2, mediante el procesamiento de un
MDE’d (modelo digital de elevación definitivo), de 5 m de resolución espacial, elegido entre más de 50 modelos,
construídos a partir de la digitalización, en mesa y con tableta digitalizadora, de una porción de la plancha topo-
gráfica 167-I-D-4, a escala 1:10.000, con curvas de nivel cada 10 m; se utilizó el sistema de proyección transversa
de Mercator con origen en el observatorio de Bogotá, asignándole respectivamente a la latitud (4 0, 35’ 56.57”N)
y a la longitud (74 0 4’ 51.30´’W) las coordenadas (1000000; 1000000) con un factor de escala de 0.9996. Dicha
caracterización implicó, además, identificar, delimitar e inventariar estas superficies planares de vertiente, de
carácter denudativo, mediante el uso del SIG GRASS y el software de procesamiento estadístico R (plataforma
Linux (Scientific Linux)) y la definición de 4 parámetros morfométricos básicos, obtenidos a partir de la inter-
polación, con el comando v.surf.rst, de la información altimétrica contenida en un archivo vector de 255.162
puntos acotados que representaron las curvas de nivel más líneas y puntos auxiliares, de los cuales 103.418 esta-
ban al interior del sector seleccionado. Dichos parámetros fueron: a) la curvatura longitudinal (pcurv53), medida
en la dirección del gradiente, b) la curvatura tangencial (tcurv53), medida tangencialmente a las curvas de nivel,
c) el aspecto (aspect53), ó dirección del vector normal al plano. Esta dirección se midió en sentido contrario a
las manecillas del reloj, donde el valor 90 coincide con el Norte, el valor 180 coincide con el Oeste y el valor 360
coincide con el Este. d) la pendiente (slope53) ó máxima inclinación respecto al plano horizontal
La combinación de las matrices reclasificadas de curvaturas longitudinal y tangencial se hizo con el comando
r.map.calc y utilizó el algoritmo “forma=rTcurv53*3+rPcurv53” para obtener una nueva matriz con los nueve
elementos de forma que constituyen la vertiente: VV(-4), RV(-3), XV(-2), VR(-1), RR(0), XR(1), VX(2), RX(3),
XX(4) (V es cóncavo, X es convexo, R es recto; la primera letra en el sentido del gradiente, la segunda letra en
el sentido de la dirección). Las facetas corresponden a una gran proporción de las superficies RR con curvatura
total igual a cero.
La geología del cañón es relativamente compleja y está constituída básicamente por migmatitas, esquistos cuar-
zosericíticos y granodioritas y se observan facetas a lo largo del cañón en estas tres litologías, aunque más
predominantes en las migmatitas y granodioritas, mostrando que el fenómeno de superficies planares de vertien-
te no es exclusivo de un tipo litológico determinado.
La geomorfología del sector seleccionado se encuentra en el cañón del río Buey, un relieve montañoso facetado,
donde sus vertientes corresponden a una combinación de segmentos planares de tamaños y orientaciones muy
diversas pero con rangos de inclinación estrechos (25 0-48 0); el cañón, en el sector seleccionado, está localizado
entre las cotas 897 y 1860 msnm y pertenece a la parte media y baja del cañón, que se desarrolla a expensas del
altiplano La Unión-Abejorral.
Las facetas se han desarrollado en un ambiente donde predomina, cerca a la superficie del terreno, el fénomeno
conocido como sheet structure, producido durante el proceso de meteorización, originando diaclasas de descom-
presión de esfuerzos, paralelas a la superficie del terreno y por ende paralelas a las paredes del cañón, a medida
que se pierden por erosión y denudación los productos meteorizados suprayacentes. Las facetas se relacionan
genéticamente con estas diaclasas de descompresión de esfuerzos, las cuales se desarrollan a medida que se incisa
el cañón. La formación de esta diaclasas de descompresión se ha efectuado paralelamente a las paredes del cañón
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principal y los cañones de las quebradas tributarias mayores. Se presenta, probablemente, un mecanismo de
modelado posterior que segmenta las facetas de mayor extensión incrementando paulatinamente el número de
facetas de área menor. Adicionalmente a estos dos mecanismos de modelado se presenta un nuevo mecanismo
de modelado con vigencia temporal mas larga el cual genera segmentos de vertiente con componentes concavos
y convexos, pero con una eficiencia geomorfológica muy baja, según se evidencia del bajo porcentaje de estos
elementos de forma dentro del sector seleccionado (19 %). El mecanismo de formación de facetas en el cañón
del río Buey es favorable al modelado de facetas de extensión superior a 1.0 ha y especialmente de aquellas
mayores a 5 has. Estas facetas presentan una orientación espacial relativamente diversa. Las pendientes de las
facetas es bastante homogénea, con variación entre 34 0 y 42 0 equivalente al 56.2 % de los valores. Todo indica
que los rangos totales de variación del tamaño, aspecto y pendiente de la población de facetas son modificaciones
mórficas posteriores al modelado de las facetas mayores.
El 81.7 % del área de estudio, dentro de este relieve montañoso facetado, está ocupado por 598 facetas. Allí se
encontró que a mayor tamaño de las facetas es menor el número de individuos, lo cual expresa una mayor pro-
babilidad de ocurrencia de mecanismos de modelado que favorecen el desarrollo de facetas de extensión mínima,
generalmente inferior a 0.5 has.
El tamaño de las facetas se subdividió, inicialmente, en 7 rangos de tamaño, denominados respectivamente, así:
a) T1 al rango de tamaños entre 0.05 y 0.1 hectáreas;
b) T2 al rango de tamaños entre 0.1 y 0.25 hectáreas;
c) T3 al rango de tamaños entre 0.25 y 0.5 hectáreas;
d) T4 al rango de tamaños entre 0.5 y 1.0 hectáreas;
e) T5 al rango de tamaños entre 1.0 y 5 hectáreas;
f) T6 al rango de tamaños entre 5 y 10 hectáreas;
g) T7 al rango de tamaños mayor a 10 hectáreas.
Se logró identificar una relación sistemática entre los rangos de tamaño, el número de facetas pertenecientes a
cada rango y el área total de cada uno de los rangos de tamaños. La mayor extensión del relieve facetado del
cañón del río Buey corresponde a facetas relativamente mayores (>0.5 has), las cuales representan el 81 %, del
área mientras que las facetas menores a 0.5 has representan el 19 %.
Durante el análisis se encontró que en algunos rangos de tamaño existía un número muy reducido de individuos
(T6 con 10 facetas y T7 con 3 facetas) y además varios rangos representaban un área muy pequeña con relación
a la población de facetas; éstas y otras consideraciones estadísticas relacionnadas con lo significativas de las
diferencias de elevación, aspecto y pendiente entre rangos de tamaño, condujeron a reagrupar los rangos iniciales
para obtener 3 nuevos rangos: (T1-T2-T3), (T4-T5), (T6-T7) y con base en estos se realizó el análisis final.
Con un procedimiento complementario, realizado con el fin de comparar y verificar los resultados obtenidos
del procesamiento del MDE’d se efectúo la fotointerpretación de los pares estereoscópicos constituídos por las
aerofotografías (FAL, 1997) 350, 351 y 352 de la faja 6N a escala media 1:10.450. Luego de ortorectificarlas y
georeferenciarlas (i.ortho.photo) se identificaron: 624 facetas mayores a 500 m 2, de las cuales 519 facetas (83 %
de las facetas) tienen una extensión entre 0.05 y 1 ha; 100 facetas (16 % de las facetas) tienen una extensión
entre 1 y 5 has; 5 facetas (1 % de las facetas) tienen una extensión entre 5 y 10 has; adicionalmente hubo 13
datos anómalos con áreas entre 1 y 51 m 2.
Las facetas obtenidas por el procesamiento del MDE’d no coinciden con las facetas obtenidas por fotointerpreta-
ción, ni en su número, ni en sus límites, ni en sus áreas aunque se presenta una coincidencia en los patrones y las
tendencias y de igual manera en la comparación de sendos modelos con el terreno se presentaron discrepancias
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en los detalles que permitieron asimilar mejor el concepto de modelo como representación simplificada de una
realidad muy compleja a través de un número finito de valores escogidos.
La población de facetas se localiza en un relieve denudativo de granodioritas del stock del Buey, pobres en
ferromagnesianos, con facies locales de cuarzomonzonita y tonalita. Las estructuras geológicas dentro de la
cuarzodiorita corresponden a 6 familias de diaclasas, dos principales y cuatro secundarias, con predominio de
direcciones noreste y noroeste, aunque algunas están muy cercanas a la dirección norte sur y buzamiento general-
mente mayor a 70 0 tanto al E como al W; se presentan algunas zonas de cizalladura con orientación predominante
comprendida entre N30 0-45 0E y N10 0-45 0W y buzamiento muy variado; se observaron diques félsicos ocasio-
nales con variadas orientaciones y espesores entre 1 y 20 cm. Los materiales que afloran corresponden a grus, el
cual es parte del horizonte IC del perfil de meteorización, de tal manera que los materiales correspondientes a
los horizontes IA y IB no existen, ya sea porque al irse formando se los ha consumido la erosión y la denudación
ó bien porque estos son tan intensos que impiden su desarrollo.
Las orientaciones de las vertientes y de las familias de diaclasas tectónicas no coinciden. Las orientaciones de
las diaclasas tectónicas y de las facetas no coinciden. Algunos aspect de la vertiente coinciden con zonas de
cizalladura y con diaclasas de descompresión.
Capítulo 1
INTRODUCCIÓN
El crecimiento de la población mundial ha conllevado al desarrollo de grandes centros urbanos, a una mayor
ampliación del área intervenida y a un uso más intensivo del territorio, por lo cual se hace necesario adquirir un
conocimiento más profundo de las características del terreno con miras a su mejor aprovechamiento. La cuan-
tificación de las características de la superficie terrestre (pendiente, orientación de las vertientes y altitud) es
un tema de interés en un amplio campo de las actividades económicas y académicas dado que juegan un papel
importantísimo en los diversos procesos que ocurren en la superficie del terreno. Gran parte de estas caracterís-
ticas se pueden estudiar cuando se realizan investigaciones del relieve. El relieve juega un papel importante en
los flujos y distribuciones del agua y energía sobre la superficie del terreno y controla muchos de los procesos
climáticos, hidrológicos, geomorfológicos, edáficos y biológicos a diferentes escalas temporales y espaciales.
Dentro de los intereses de la geomorfología se encuentran la descripción y el entendimiento del relieve, en donde la
descripción cuantitativa de las características del terreno complementa las descripciones de carácter cualitativo.
Para lograr una mejor descripción del relieve , la geomorfología se ha servido de la teledetección, la cual ha evo-
lucionado desde la fotointerpretación hasta los modelos digitales de terreno (MDT). Los desarrollos logrados en
las últimas tres décadas en computación y en Sistemas de Información Geográfica(SIG) han permitido almacenar
y analizar gran cantidad de información espacial y en particular la informaciónn relacionada con el relieve; esta
realidad ha afectado positivamente a las ciencias de la tierra y ellas han aprovechado también la gran capacidad
que poseen los computadores para almacenar y procesar información digital, para facilitar la manipulación de
la información cartográfica en diferentes formatos accesibles a los medios informáticos, para extraer y combi-
nar datos y por lo tanto ejerce una gran presión para traducir la cartografía análoga disponible en cartografía
digital. Sin embargo, esta traducción tiene problemas de fidelidad, precisión y exactitud que se tratan en esta tesis.
La información relacionada con el relieve se puede almacenar en Modelos Digitales de Elevación más conoci-
dos como MDE’s, los cuales se definen como una representación digital de la variación continua del relieve en
el espacio. Esta variación se puede representar en diferentes formatos. En éstos se ha generalizado el uso de
modelos de malla rectangular regular (la malla cuadrada es sólo un caso particular), conocidos como modelos
raster, en donde cada unidad de la malla se denomina celda ó pixel, a las cuales se les asigna un valor de eleva-
ción único. Debido a que la estructura raster ofrece enormes posibilidades para construír, almacenar y procesar
información se han desarrollado metodologías para incorporar la elevación en el desarrollo de modelos del relieve.
En los trabajos de geomorfometría sobresale el elaborado por Woods(1996) quien desarrolló un conjunto de herra-
mientas de software GNU GPL (Neteler y Mitasova, 2004) incorporados al GRASS GIS (http://grass.itc.it) que
pueden usarse para describir el relieve de manera discriminante y suscinta, mediante la parametrización del
relieve, es decir, a través de identificar y medir algunas propiedades de la superficie geomorfológica, para lo cual
enfatiza la conveniencia de identificar y visualizar la asociación espacial entre los diferentes parámetros.
En esta investigación la definición del problema se fundamenta en la existencia de un relieve montañoso facetado
en el cañón del río Buey, entre el “Salto del Buey” y la fábrica de cementos El Cairo, hacia el sur del departamento
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de Antioquia. Dicho relieve está conformado por cañones en "V"profundos, divisorias agudas (muy estrechas) y
vertientes planares.
En este relieve se seleccionó un sector con una extensión de 5.356975 km 2, para caracterizar morfométricamente
las facetas con extensión mayor de 500 m 2, en proyección horizontal, a partir de MDE con resolución de 5 m.
Se Este relieve se manifiesta como una superficie poliédrica en donde predominan las facetas (relieve facetado).
Cada faceta corresponde a un segmento de vertiente planar que posee una dirección y una inclinación (pendiente)
muy uniformes. Se ha observado, además, que entre dos facetas contiguas, con valores diferentes de dirección y/o
pendiente, se establece un límite tajante, el cual se manifiesta en el relieve como un ángulo diedro.
Se definió morfométricamente una estructura espacial jerárquica compuesta por:
1. Pixel: a esta escala se pueden definir parámetros morfométricos:
aspecto
pendiente
curvatura
2. Faceta: un segmento de vertiente con curvatura total igual a cero;
3. Población de facetas: un conjunto de facetas que tienen un rasgo en común: tienen curvatura cero
4. Familia de facetas: un conjunto de facetas que tienen dos rasgos en común: curvatura cero e igual aspecto
En términos morfométricos una faceta es un segmento de vertiente planar con curvatura total igual a cero; esta
curvatura se puede descomponer en dos sentidos ortogonales. La curvatura longitudinal, medida en el sentido
del gradiente ó dirección de la máxima pendiente (pcurv), la cual es perpendicular a las líneas de contorno y
la curvatura tangencial (tcurv), medida en la dirección de la tangente a las líneas de contorno, perpendicular a
la dirección de la máxima pendiente. Una vez calculados los parámetros de curvatura longitudinal y tangencial,
definidos a la escala de pixel, se pueden obtener los valores de curvatura total al combinar estas dos curvaturas
mediante algoritmos adecuados. Posteriormente se pueden agrupar los valores de esta curvatura total en valores
negativos (segmentos cóncavo-cóncavos, VV), valores cero (segmentos planares de vertiente, RR) y valores posi-
tivos (segmentos convexo-convexos, XX).
Una vez definido el conjunto de pixeles que tienen curvatura total igual a cero, se define la población de todos
los segmentos planares de vertiente. Luego se combina esta información con un elemento adicional, la orientación
(aspecto), con el fin de individualizar estos segmentos planares de vertiente. Esta población agrupa a la población
de facetas y a un conjunto de segmentos planares de vertiente que no son facetas (interfluvios planares, geofor-
mas de acumulación -talus,depósitos de vertiente, abanicos aluviales, conos de deyección, etc-). Por lo anterior
se hace necesario diferenciar el conjunto de población de facetas, para lo cual se utiliza un elemento adicional,
la consideración de pendiente, dado que las facetas son de carácter denudativo y excluyen todas geoformas de
acumulación, las cuales por definición no superan ángulos de 15◦.
Las facetas en el cañón presentan una serie de rasgos comunes:
Configuran un alto porcentaje del relieve del cañón (80 %-90 %).
Están bien delimitadas por ángulos diedros.
Su extensión oscila entre una fracción de hectárea (0.2 has) hasta decenas de hectáreas.
Su forma perimetral es muy diversa pero predominan las configuraciones trapezoidal y triangular.
Su inclinación se encuentra en el rango comprendido entre 25 0y45 0.
Su orientación espacial (aspecto) es muy variable, sin ningún valor ó rango de valores predominantes.
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Las facetas con orientación e inclinación similares se presentan en grupos que resaltan en el relieve y se
encuentran separadas entre sí por otros grupos de facetas conjugadas.
Se encuentran modeladas en perfiles de meteorización poco evolucionados (grus, saprolito) sobre los cuales
se forman suelos de poco desarrollo (entisoles) ó en roca meteorizada (esta última situación es más común
en aquellas facetas de vertiente con mayor inclinación).
El ámbito de cada faceta es una superficie donde predomina un comportamiento de carácter denudativo.
Las vertientes facetadas son una expresión geomofológica de patrones de fracturamiento (diaclasas de descompre-
sión) en las rocas. A estos patrones de fracturas se les conoce con el nombre genérico de sheet structure, los cuales
se han origindo durante el proceso de meteorización. Este último patrón de fracturas difiere sustancialmente de
las diaclasas tectónicas, formadas por procesos endógenos (fallas, diaclasas tectónicas, plegamiento, orogénesis,
volcanismo, etc). Ambos patrones de diaclasas no necesariamente se relacionan a nivel espacial, dado que estos
últimos afectan el macizo rocoso en su totalidad, a diferencia de la sheet structure que afecta solo aquella zona
más cercana a la superficie del terreno. En aquella zona común a los dos patrones, se encuentra generalmente
que las sheet structure cortan a las diaclasas tectónicas, evidenciando un origen más reciente.
Desde el punto de vista geomorfológico se considera que muchos de los segmentos de vertiente planar se for-
man inicialmente como grandes facetas, fruto de estructuras de descompresión, que se van subdividiendo por
los procesos de superficie. Adicionalmente, muchas de las facetas pequeñas se forman por subdivisión de facetas
mayores, en un proceso de carácter irreversible y lo contrario no se da: no es posible formar facetas grandes por
unión de muchas facetas pequeñas.
De manera adicional, las facetas (segmento de vertiente planar con curvatura total igual a cero) no evolucio-
nan hacia vertientes convexas. Puede existir degradación de facetas para originar segmentos cóncavos. En los
interfluvios (filos) puede convertir los ángulos diedros en formas convexas. También se deduce que no es posible
obtener segmentos planares (RR) a partir de un segmento de vertiente convexa-convexa (XX).
La observación de diversos relieves en Colombia permite establecer diferencias importantes entre los relieves
montañosos facetados y otros tipos de relieves con vertientes convexo-cóncavas, muy extendidas en la cordillera
Central, así por ejemplo:
Los relieves modelados en mantos de meteorización muy espesos (altiplanos) no poseen vertientes facetadas
ó si las presentan constituyen un rasgo muy secundario.
Las vertientes facetadas son un rasgo común en relieves montañosos modelados en rocas cristalinas re-
sistentes, tanto ígneas como metamórficas de alto grado. Las vertientes facetadas de relieves montañosos
modeladas en rocas sedimentarias plegadas presentan algunas similitudes pero también muchas diferencias.
Se quiere describir el relieve montañoso facetado del sector seleccionado del cañón del río Buey utilizando la
tecnología digital de los MDE, para lo cual se desea utilizar algunos parámetros geomorfométricos, útiles en la
descripción del terreno: curvatura longitudinal, curvatura tangencial, aspecto y pendiente.
La descripción cuantitativa confiable de las formas de la superficie terrestre presupone una confiabilidad de los
MDE que se obtienen a partir de las planchas topográficas analógicas. Este tema de la confiabilidad involucró
varias actividades que demandaron tiempo considerable (digitalización, correcciones, ortorectificación).
Para desarrollar esta investigación se optó por el uso de MDE al considerar que era el modelo más confiable
para extraer información morfométrica útil para caracterizar el fenómeno faceta. Si bien es cierto, que en la
investigación geomorfológica, la medición y cuantificación de las formas topográficas ha jugado un papel impor-
tante, principalmente a partir de Tricart (1947) y que existen técnicas para extraer información morfométrica a
partir de mapas análogos, estas últimas técnicas presentan un desbalance muy fuerte entre la cantidad de traba-
jo que es necesario realizar y las conclusiones que era posible extraer, de tal manera que la elaboración de una
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geometría del relieve es mucho más eficiente, fácil, rápida, precisa y económica de realizar hoy a partir de los MDE.
En esta investigación se utilizaron varios MDE (MDE’1, MDE’2, MDE’3) construídos a partir de la digitalización
de curvas de nivel para describir la forma de la superficie geomorfológica en un sector del cañón del río Buey,
utilizando como sistema de proyección la transversa de Mercator con origen en el observatorio de Bogotá, asignán-
dole respectivamente a la latitud (4 0, 35’ 56.57”N) y a la longitud (74 0 4’ 51.30´’W) las coordenadas (1000000;
1000000) con un factor de escala de 0.9996 . De ellos se seleccionó el MDE’3 por considerar que representaba con
mayor fidelidad el terreno que se estudiaba en el sector seleccionado del cañón. Con base en este MDE (dem53a)
se obtuvieron los modelos digitales derivados (MDD) de pendiente (slope53), aspecto(aspect53), curvatura longi-
tudinal (pcurv53), curvatura tangencial (tcurv53) para caracterizar el relieve en el sector seleccionado del cañón.
El estudio morfométrico del relieve montañoso tropical (RMT), se encuentra en una fase muy incipiente, pero
está afectado de manera positiva por la disponibilidad a través de la red de información topográfica digital,
especialmente de los MDE’s publicados a partir del 2002 por el programa americano SRTM de cubrimiento
mundial. Sin embargo, este tipo de documentos presenta limitaciones por su resolución espacial (pixel de 90 m
aproximadamente) y la precision vertical absoluta de 16 m y aunque útil para estudios generales a nivel regional,
para investigaciones de mayor detalle no lo es. En esta investigación, basada en la identificación de facetas, con
área mínima de 500 m 2, se hizo imposible el uso del SRTM y fué necesario construír el MDE de mayor resolución
(pixel de 5 m) a partir de la digitalización de mapas topográficos.
En este contexto se entiende por:
Relieve montañoso tropical (RMT): relieve que presenta un desarrollo de valles en “V” muy encajados y
estrechos y divisorias agudas; los valles y las divisorias (interfluvios) están unidos entre si por vertientes
largas a muy largas generalmente mayores a 2 km de longitud; la amplitud de sus valles coincide con la
amplitud de sus divisorias; la dinámica fluvial es muy vigorosa y todo lo que sucede en el valle repercute a
todo lo largo de las vertientes e incide también en los interfluvios. Posee perfiles de meteorización distribuí-
dos irregularmente a lo largo de las vertientes; tiene una alta densidad de formas cóncavas resultantes de
las huellas de movimientos en masa y en muchas ocasiones, estas huellas le imprimen formas serpenteantes,
muy visibles a lo largo de las divisorias.
Relieve montañoso tropical facetado: es el relieve caracterizado por la presencia de facetas ó elementos de
formas RR (Figura 2.1) que constituyen una parte muy importante de sus vertientes y alcanzan proporciones
muy elevadas; en el caso del sector seleccionado del cañón del río Buey (Figura 4.24), las facetas ocupan
un área que supera el 80 % respecto a las otras formas de la vertiente.
Relieve montañoso tropical no facetado: es el relieve donde predominan las formas convexo cóncavas.
Estudio morfométrico del relieve montañoso tropical: caracterización cuantitativa del relieve montañoso
tropical, con base en la definición de parámetros morfométricos de tipo numérico, como la pendiente,
el aspecto, las curvaturas longitudinal y tangencial, la extensión, la forma. Estos parámetros permiten la
delimitación de 9 elementos de forma que integran las diferentes vertientes. Aunque las formas no proporcio-
nan la totalidad de información contenida en el relieve, a partir de ellas se pueden intuír y simular procesos.
Vertiente: parte del relieve comprendida entre la divisoria (interfluvio) y el fondo del valle.
En Colombia, los relieves montañosos facetados y no facetados son comunes. En la Cordillera Oriental se presen-
tan abundantes vertientes facetadas controladas en su morfología por los planos de estratificación y de fracturas
de las rocas sedimentarias y aunque en el caso de las rocas cristalinas de la Cordillera Central se conocen pocas
zonas donde predominan las facetas, si existen en ella zonas planares de muy variados orígenes, que podrían
investigarse con el uso de los MDE.
La tesis abordó el tema de la caracterización morfométrica de vertientes planares denudativas (facetas) de aplica-
ción inmediata y útil en las actividades de la cuenca (P.O.T., proyectos agropecuarios, proyectos hidroeléctricos,
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proyectos viales , estudios de riesgos naturales, etc.), dado que las características morfométricas de este tipo de
geoformas condiciona los procesos superficiales y por ende incide en la validez de las políticas de uso, manejo y
conservación de suelos y afecta de manera directa cualquier tipo de uso que se desee imponer a ese territorio.
En otro sentido, ofrece una perspectiva de cómo abordar cuantitativamente el estudio de otros referentes del
relieve. De manera inmediata proporcionó un desarrollo metodológico para identificar, delimitar y caracterizar
superficies planares, las cuales existen en relieves muy diversos. La identificación de otros elementos de forma
diferente a las superficies con curvatura cero, puede constituír parte esencial de otras investigaciones de interés
geomorfológico, hidrológico y en general relacionados con el uso y manejo de los recursos naturales. De manera
breve se nombran algunos aspectos de materiales y procesos que podrían complementar en un futuro este traba-
jo. El objetivo general de la investigación fué caracterizar morfométricamente las facetas en un sector del cañón
del río Buey por medio de MDE’s y con base en ello elaborar algunas interpretaciones acerca de su génesis y
evolución. Los objetivos específicos fueron:
Obtener un MDE mejorado, con 5 m de resolución, a partir de un mapa topográfico análogo a escala
1:10.000 con curvas de nivel cada 10 m. utilizando puntos adicionales obtenidos por fotointerpretación, con
miras a identificar facetas mayores de 500 m 2 en proyección horizontal.
Realizar la fotointerpretación de facetas en un sector del cañón del río Buey con base en fotografías aéreas
a escala aproximada 1:10.000.
Obtener los parámetros morfométricos básicos de la población de facetas identificadas a partir del MDE .
Con base en la población de facetas y sus parámetros morfométricos realizar un análisis espacial de ellas
dentro del sector seleccionado del cañón del río Buey.
Con base en el análisis espacial anterior postular algunas explicaciones acerca de la génesis y evolución de
las facetas.
El inventario digital de facetas en el cañón del río Buey permitió realizar un tratamiento estadístico.
Con relación a los objetivos planteados en esta tesis se proponen las siguientes preguntas de investigación:
Es posible representar un relieve montañoso facetado con facetas mayores a 500 m 2 a partir de MDE’s?
Es posible mejorar la representación de facetas a partir de MDE’s añadiendo puntos acotados a los datos
altimétricos obtenidos por digitalización de curvas de nivel?
Los parámetros morfométricos de curvatura longitudinal, curvatura tangencial, aspecto y pendiente se
pueden combinar para caracterizar adecuadamente las facetas mayores de 500 m 2?
Que tan confiable es la representación de las facetas obtenidas por el procesamiento del MDE?
A partir de los estudios geomorfométricos es posible postular algunas ideas sobre el relieve montañoso
facetado?
Se parte de las siguientes hipótesis de trabajo:
El relieve facetado en el sector seleccionado del cañón del río Buey es representable en MDE’s con resolución
espacial de 5 m.
El mecanismo de modelado de segmentos planares de vertiente tiende a formar facetas mayores y por lo
tanto las facetas intermedias y especialmente las facetas menores son el resultado de modificación al atri-
buto “área” de las facetas mayores.
Capítulo 2
REVISIÓN DE LITERATURA
2.1. GEOMORFOLOGÍA
La geomorfología busca explicaciones sobre el relieve y dedica atención especial al estudio de la forma y evolución
de las vertientes con miras a entender la manera como cambian a lo largo del tiempo y los procesos que actúan
sobre ellas; a través del enfoque sistémico interrelaciona formas, materiales y procesos; la red de interrelaciones
entre los diversos procesos (meteorización, remoción, transporte, depositación) conforma el comportamiento del
sistema geomórfico y se configura con el propósito de facilitar el tránsito de masa y energía a través del sistema
(Arias, 1999).
2.1.1. Formas
El estudio de las formas es una parte esencial de la geomorfología, dado que ellas constituyen:
un testimonio de comportamientos activos y pasados.
un testimonio de las características de los materiales subyacentes.
un producto histórico.
un objeto que se configura dentro de un margen amplio de libertad de despliegue pero responde también
a restricciones estructurales
El estudio de la forma hace referencia a la morfología en un momento determinado en el tiempo; representa la
configuración de la superficie del terreno y puede estudiarse de una manera:
Descriptiva a través de mapas de curvas de nivel (Figura 4.24), perfiles de la vertiente, morfometría, algunos
tipos de mapas morfológicos, mapas de isopletas de ángulo de la pendiente (Figura 4.34) o por medio de
gráficos de la distribución de frecuencia del ángulo de pendiente en una región específica (Figura 4.35)
Genética, la cual se encamina hacia el origen del relieve. Estos estudios se relacionan con la evolución de
las vertientes e involucra consideraciones de las formas en el pasado y en el presente. Con frecuencia em-
plea la evidencia de procesos actuales e infiere acerca de los cambios de procesos en el pasado (Young, 1972).
Aunque para algunos estudiosos del relieve (Young, 1972) la forma, en sentido estricto, no está confinada sólamen-
te a la superficie, sino que incluye el espesor y la composición del regolito, en esta tésis, el estudio de la forma se
limita exclusivamente al estudio de la configuración de la superficie del terreno y su caracterización morfométrica.
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Figura 2.1: Elementos de forma en las vertientes. El perfil longitudinal se define hacia abajo, en el mismo sentido
del gradiente y en este sentido se determina la curvatura longitudinal ó pcurv; el perfil transversal se define
perpendicularmente al anterior, a traves de la forma y en este sentido se determina la curvatura tangencial ó
tcurv. L=(R)=lineal; V=(X)=convexo; C=(V)=cóncavo. En la nomenclatura de la tésis, corresponde a las letras
en paréntesis. La forma más simple es la colineal, LL (RR); los elementos de forma del grupo III, son los mas
complejos y son curvados doblemente; los elementos de forma del grupo II son rectílineos en una dimensión y
curvos en la otra (Tomada de Chorley et al, 1984).
Algunos autores (Young, 1972; Chorley et al, 1984; Ahnert, 1998) consideran hasta 9 elementos para describir
y clasificar la forma de la vertiente (Figura 2.1) y utilizan respectivamente dos ejes, así: la línea de inclina-
ción máxima ó perfil de la vertiente desde la divisoria de aguas hasta su pié y la línea de dirección, medida
perpendicularmente a la anterior, para obtener su forma lateral; estos 9 elementos de forma son:
RR: vertiente planar
RX: vertiente plana-convexa
RV: vertiente plana-cóncava
XR: vertiente convexa-recta
XX: vertiente convexa-convexa
XV: vertiente convexa-cóncava
VR: vertientes cóncava-recta
VX: vertientes cóncava-convexa
VV: vertientes cóncava-cóncava
A partir de estos 9 elementos de forma se pueden visualizar tres segmentos a lo largo del perfil, siguiendo la línea
de mayor pendiente (gradiente), en sentido descendente, desde la divisoria hasta el fondo del valle; con base en
estos perfiles se pueden diferenciar tres tipos de vertientes ó segmentos de vertiente: rectos (R), cóncavos (V)
y convexos (X). La mayoría de las vertientes se componen de varios segmentos para dar origen a una vertiente
compuesta. Se ha sugerido que hay una vertiente estándar ó normal compuesta por cuatro segmentos Es más
probable que una vertiente de tres segmentos, superior convexo, intermedio recto e inferior cóncavo sea la forma
dominante, con los segmentos erguidos o acantilados reflejando corte inferior por ríos ó el afloramiento de estratos
CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 19
resistentes (Chorley el al, 1984).
El flujo de aguas y materiales en la vertiente, tanto a nivel de la superficie, como flujo en la vertical por infil-
tración y el flujo a través de los materiales subsuperficiales, está influído de manera muy importante por estos
elementos de forma, con una gran repercusión en los diversos procesos que ocurren en la vertiente, favoreciendo
el desarrollo de vías preferenciales de flujo.
La combinación de dos segmentos en el sentido del gradiente (máxima inclinación) (Figura no.2.1) de una vertien-
te da origen a seis combinaciones posibles: XV, XR, VX, VR, RV, RX. Si se combinan tres segmentos se obtienen
12 tipos de perfiles: RVR, RXV, RVX, XRV, VXV, VRV, VXR, VRX, RXR, XVX, XRX, XVR. La vertiente
sigmoidal se encuentra con frecuencia en la naturaleza y es el resultado de la combinación de tres segmentos
XRV, con un segmento superior convexo, uno intermedio recto y el inferior cóncavo, pero es claro que una ver-
tiente no se compone simplemente de un perfil en dos dimensiones, sino que es una característica tridimensional,
de tal manera que se valida la clasificación que considera tanto el perfil que es normal a las líneas de contorno
de la vertiente como también la forma de la vertiente en ambos lados de ese perfil (Figura 2.1) (Chorley et al,1984).
En las vertientes muy largas se originan perfiles complejos, debido a la acción simultánea de procesos diferentes
que originan geoformas distintas ó donde se preservan geoformas de procesos que han actuado en el pasado
(Ahnert, 1998).
Algunos investigadores incorporan factores adicionales para subdividir la vertiente en sus componentes dinámicos
con miras a obtener una visión más real del comportamiento y tienen en cuenta el balance de la denudación
señalando en que segmentos ocurre erosión ó depositación progresiva, pero no siempre se encuentran disponibles
estos datos y en geomorfología casi siempre se utiliza sólo la forma para sacar conclusiones (Chorley et al, 1984).
La clasificación de las vertientes puede representar alguna utilidad pero el interés primordial de la geomorfología
busca:
La manera en la cual cambian las vertientes a lo largo del tiempo.
Los procesos que actúan sobre las vertientes.
Se ha sugerido que la forma del perfil de la vertiente puede usarse para interpretar la historia tectónica reciente
(Chorley et al, 1984; Ahnert, 1998), por ejemplo: si el levantamiento de un área fue relativamente rápido ó mucho
mayor que la tasa de incisión del río se podrían formar vertientes convexas. Si el levantamiento fue relativamente
lento y fue dominante la incisión de los ríos se podrían formar vertientes cóncavas. Con un balance entre las tasas
de levantamiento y de incisión se podrían formar vertientes rectas. Sin embargo, el concepto de convergencia o
equifinalidad establece que formas similares pueden formarse a partir de causas diferentes, de tal manera que los
perfiles de las vertientes pueden tener una apariencia similar aunque pudieron formarse por procesos erosivos ó
de depositación diferentes.
En términos generales, la forma de las vertientes es el resultado de unas interrelaciones complejas entre:
Condicionamientos estructurales de carácter geológico.
Comportamientos activos.
Geoformas heredadas.
Aunque en algunos casos se puedan establecer relaciones simples y directas entre forma y algún factor particular,
lo "normal", es la existencia de relaciones muy complejas. Un rasgo de complejidad característico es el hecho de
que las formas de las vertientes son un producto histórico de comportamientos diferentes que se suceden en el
tiempo.
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Dada la importancia de profundizar el estudio de las formas y comprender las relaciones espaciales y temporales
entre sus diversos elementos, se han desarrollado metodologías para cuantificar, medir, caracterizar las formas y
los elementos de forma que constituyen las vertientes. Esta necesidad creciente ha dado nacimiento a la geomor-
fometría.
La geomorfometría se auxilia del enorme potencial que alberga la manipulación computarizada de MDE’s para
ocuparse del estudio de la forma, la cual constituye su objeto de estudio, de tal manera que ella se refiere a la
forma como una geometría natural compleja y como tal alcanza una serie de fortalezas pero a su vez posee una
serie de limitaciones.
La geomorfometría que opera con MDE’s define 9 tipos básicos de superficies definibles a la escala de pixel. La
reunión de pixeles con el mismo tipo básico permite identificar segmentos de vertiente y en casos particulares
vertientes.
Debido a su propio objeto de estudio, la geomorfometría no alberga, directamente, información de los materiales
ni de los procesos, pero, ha procurado que los parámetros utilizados para describir la forma se relacionen a estos
últimos y mediante la manipulación computarizada de la información digital puede simularlos.
2.1.2. Materiales
Los materiales en que son modeladas las vertientes en el área bajo estudio son muy diversos; aunque el material
geológico corresponde a un mismo tipo de roca, ella está afectada en superficie por diferentes procesos (meteo-
rización, remoción, transporte y depositación) que permiten la formación y exposición de diferentes horizontes
del perfil de meteorización (Deere y Patton, 1971). El material geológico corresponde a una granodiorita: roca
ígnea, plutónica, de textura granular, fanerítica, con tamaño de grano entre 1 y 2 mm, compuesta esencialmente
por cuarzo, feldespato y biotita.
En esta zona del cañón del río Buey se presentan áreas extensas de vertientes rectilíneas modeladas en roca
meteorizada (IIA) y sobre ésta se desarrolla un horizonte IC de poco espesor, generalmente inferior a 5 m. De
acuerdo con los registros de perforaciones realizadas por EPM (1996) en las vertientes del cañón, los saprolitos
(IA+IB+IC) presentan espesores máximos comprendidos entre 10-15 m y los horizontes en roca meteoriza-
da (IIA+IIB) podrían alcanzar 40-50 m de espesor. La situación que domina en este sector del cañón del río
Buey corresponde a vertientes modeladas en grus y éste es el material más comunmente relacionado a las facetas.
El grus (Figura 2.2) se define como un tipo particular de saprolito, formado por meteorización de materiales
in situ, donde prima la desintegración granular con alteración de la plagioclasa y la expansión de la biotita. Se
le asocia principalmente con rocas ígneas graníticas y similares aunque también se le encuentra a asociado a
otras rocas: mármoles (Griffing, 2005). Su color es generalmente pálido, de textura arenolimosa, con partículas
de cuarzo en una matriz de feldespatos con algo de caolinita. Su parte superior puede estar totalmente alterada,
pero en su parte inferior existen núcleos redondeados y pequeños de roca
El grus está conformado principalmente por partículas en el rango arena-grava, con muy poca variación de ta-
maño y muy poco limo y arcilla; está constituído generalmente por caolinita y mica en proporciones similares y
contenidos ocasionales de gibbsita; generalmente no desarrolla perfiles de suelo.
Se denominan grus arcillosos a los tipos de grus que contienen cantidades importantes de arcilla; la caolinita se
presenta como mineral dominante y se registra presencia de hematita. El apelativo grus granular se reserva para
los tipos de grus cuyo tamaño medio de grano es mayor a 1000 micrómetros y el contenido de arcilla es inferior
a 3 %. El espesor del grus puede alcanzar valores muy diversos generalmente comprendidos en el rango de 1 a 40
m. (Migon´ and Lidmar-Bergström, 2001).
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Figura 2.2: En el grus la roca se disgrega en fragmentos de tamaño arena y ocasionalmente alcanza tamaños
superiores en el rango de las gravas. La roca está meteorizada y pertenece al horizonte IC del perfil de meteo-
rización. Se observan cristales de cuarzo y feldespatos con tamaños predominantes entre 1 y 3 mm. Cristales
ocasionales de micas. El bolígrafo sirve de escala
2.1.3. Procesos
Los procesos se relacionan con “que está pasando”, los agentes activos que ocasionan cambios en la forma. De
manera general se hace referencia a los procesos como MRTD ó meteorización, remoción, transporte y deposita-
ción y fenómenos como el “creep” del suelo y el lavado superficial (surface wash).
El estudio de los procesos ó las relaciones forma-procesos puede emprenderse (Young, 1972) desde una perspectiva:
Empírica: los resultados se obtienen a través de estudios inductivos y generalizaciones acerca de los fenó-
menos observados.
Racional: busca explicar los fenómenos observados en términos de las leyes fundamentales del comporta-
miento de la materia y la energía.
El estudio de los procesos en el cañón del río Buey tiene un componente empírico y se debe enmarcar en un
contexto histórico, debido fundamentalmente a que existen registros, tanto en la formas como en los materiales,
de eventos que ocurrieron en un pasado pero aquellas condiciones no siguen vigentes.
1. Dinámicas antiguas
En el contexto histórico se relacionan los eventos mas recientes del levantamiento de la cordillera Central,
los cuales elevaron el altiplano desde 1000 msnm hasta los 3200 msnm (Páramo de Belmira-Páramo de
Sonsón) (EPM, 1996). Durante y posteriormente a este levantamiento, se desarrolló un proceso de erosión
remontante asociado a los ríos Cauca, Arma y Buey que transformó el relieve de altiplano en un relieve de
cañones intramontañosos, en general, muy profundos, con desniveles del orden 1250 m, contabilizados a lo
largo de sus lechos (numeral 2.1.4) y relieves relativos del orden de 1400-1500 m entre la base del cañón y
las cimas de las colinas en el relive colinado del altiplano (EPM,1996).
Los procesos relacionados al levantamiento del altiplano (EPM, 1996) se relacionan con:
Deslizamientos planares estructurales controlados por el sistema de diaclasas de descompresión, dis-
puestas paralelamente a las paredes del cañón. Sus mejores exponentes se relacionan al cauce del río
Buey y sus afluentes las quebradas Santa Catalina y Yolombera.
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Rupturas masivas en roca que originaron escarpes, bien conservados (numeral 4.2.5; figura 4.34).
Tanto los deslizamientos planares estructurales como las rupturas masivas en roca dieron origen a movi-
mientos en masa de gran volumen que ejercieron un poderoso control en la formación del cañón (EPM,
1996).
2. Dinámicas recientes
Las dinámicas recientes se ubican en el Holoceno y en general presentan las siguientes características
(EPM,1996):
Desgarres superficiales relacionados espacialmente a los lechos de 1◦ y 2◦ orden. Se manifiestan como
rupturas en los materiales superiores de la vertiente, alcanzando profundidades máximas de 1.5 m y
extensiones inferiores a 1 hectárea.
Erosión concentrada evidenciada en el desarrollo de cárcavas, muchas de ellas inactivas y colonizadas
por la vegetación. Se relacionan espacialmente con las partes superiores de las corrientes de primer
orden. La existencia ocasional de bloques de roca, dispersos y poco abundantes permite intuír una
dinámica muy débil de los escarpes en roca.
Meteorización-Remoción vs Relajación de esfuerzos
La acción permanente de la atmósfera sobre los materiales situados cerca de la superficie terrestre los conduce a
una alteración ó meteorización in situ.
Este proceso de meteorización lo configuran fuerzas físicas ó químicas las cuales producen esfuerzos diferenciales
dentro de la roca; estos esfuerzos son producidos por:
La expansión de minerales resultado de la meteorización química cerca de la superficie.
La pérdida de presión de confinamiento de rocas que estuvieron enterradas a gran profundidad; la ex-
posición de los materiales meteorizados a los agentes atmosféricos y a las fuerzas de gravedad origina la
denudación ó desgaste superficial de las vertientes, la cual involucra la remoción parcial ó total del perfil
de meteorización y de los depósitos superficiales (regolito).
A medida que ocurre la denudación de los materiales en la superficie del terreno se presenta pérdida de presión de
carga en los materiales inferiores y se desarrollan espontáneamente, por meteorización, desde la superficie externa
de un afloramiento rocoso hacia su interior y paralelamente a la superficie del terreno, losas concéntricas ó placas
de roca con espesores comprendidos entre menos de 1 cm hasta varios metros. Estas fracturas se denominan:
diaclasas de relajación de esfuerzos, diaclasas de exfoliación, diaclasas de descarga, “exfoliation joint”, “unloading
joint”, “sheet joint” (Thomas, 1994), microfisuras, que hacen la roca más permeable. Este conjunto de fracturas
se conoce, en forma genérica, como sheet structure. Cuando los ríos incisan profundamente en rocas masivas,
esta sheet structure se desarrolla paralelamente a las paredes del cañón (Figura 2.3) y se dirigen hacia el centro
del valle (Ahnert, 1998), de tal manera que el retroceso de las vertientes podría depender de este conjunto de
fracturas formadas por la meteorización.
Con el avance de la meteorización se forma material descompuesto a lo largo de los planos de diaclasas, se
disminuye la cohesión efectiva y aumenta la relación de vacíos. El agua subterránea se infiltra a través de estas
zonas permeables, genera presiones hidrostáticas y ayuda al desarrollo de deslizamientos.
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Figura 2.3: Desarrollo de sheet structure ó diaclasas de descompresión paralelas a las paredes del cañón; en ese
mismo sentido se desarrollan, generalmente, vías preferenciales de flujo y consecuentemente a lo largo de ellas
progresa la meteorización, se disminuye la cohesión y la resistencia al corte de los materiales y se favorece el
deslizamiento (Tomada de González, 2003).
Sheet structure La estructura sheet (Figura 2.4) fué mencionada por primera vez en la literatura por De
Saussure (1797) y su estudio y caracterización ha ganado un puesto destacado a lo largo del tiempo debido a
la gran importancia económica en la industria minera, principalmente en las explotaciones a cielo abierto; los
proyectos de ingeniería civil que se relacionan con la construcción de taludes en roca, portales de túneles y todo
tipo de excavaciones cercanas a la superficie del terreno. Desde principios del siglo pasado aparecen estudios
importantes de Gilbert (1904) y Jahns (1943) quienes propusieron que la sheet structure era el resultado de
rocas formadas en profundidad que se expandían hacia la superficie del terreno, en respuesta a la remoción de
carga por la erosión. Dale (1923) sugirió como causa de este fenómeno, la existencia de esfuerzos compresivos
altos paralelos a la superficie del terreno.
La sheet structure se forma en ambientes de esfuerzos diferenciales altos, dominados por esfuerzos de compre-
sión paralelos a una superficie expuesta de roca. Estos grandes esfuerzos diferenciales cerca de la superficie del
terreno pueden originarse a partir de varios agentes naturales, incluyendo fuerzas tectónicas contemporáneas,
descarga vertical de un macizo rocoso formado en profundidad bajo altos esfuerzos de compresión triaxial y la
interrupción de expansión que podría resultar del incremento de temperatura ó la alteración química de la roca.
Es probable que se origine exfoliación de bloques durante incendios del bosque; la aparición de meteorización
esferoidal parece presentarse bajo condiciones similares de esfuerzos, aunque difieren los agentes responsables de
los esfuerzos (Holzhausen, 1989).
La sheet structure está formada por grietas delgadas que dividen, cerca de la superficie del terreno, la roca masiva
y relativamente homogénea, en lentes, placas ó láminas; la forma lenticular es, generalmente muy abundante y
sus partes gruesas y delgadas alternan en la vertical, aunque muchas veces se intercalan con fracturas paralelas.
Ocasionalmente se cortan. En la literatura existen reportes (Dale, 1923) de sheet joint dobles, en las cuales dos
familias de éste tipo de fracturas se interceptan en un ángulo agudo.
Se registra su desaparición en la mayoría de las canteras que están abiertas a profundidad considerable; cerca de
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Figura 2.4: Sheet structure o diaclasas de descompresión de esfuerzos, paralelas a la superficie inclinada del
terreno, la cual coincide con la orientación de las caras del cañón. Adicionalmente a las fractura mayores, existen
fracturas paralelas con menor espaciamiento y con menor longitud; también se presentan algunas fracturas,
discontinuas, que cortan a los dos grupos anteriores . La roca está bastante meteorizada y pertenece al horizonte
IIA del perfil de meteorización. La moneda, en el centro de la figura, sirve de escala.
la superficie son más delgadas, con espesores de varios centímetros y aumentan su espesor en profundidad alcan-
zando más de 10 m. Sin embargo, sus características varían bastante con la litología: a mayor tamaño de grano
de la roca, las láminas alcanzan mayores espesores con el incremento en profundidad. Además ellas desaparecen
a diferentes profundidades en diferentes tipos de roca de una misma localidad. Se ha notado que la profundidad
en la cual desaparece esta estructura en un determinado tipo de roca varía de lugar a lugar y aunque ellas son
generalmente paralelas a la superficie del terreno, se ha observado que algunos valles jóvenes cortan a través de
estructuras sheet más antiguas. Las superficies a ambos lados de la fractura están generalmente en contacto y el
daño en ambas se restringe sólo a unos pocos milímetros.
Estas láminas (sheet) tienden a ser más delgadas en rocas finogranulares que en las de grano grueso y son más
frecuentes en rocas graníticas y neises, aunque también se ha observado en rocas intrusivas máficas, areniscas,
mármoles y tufas. Esta estructura no se limita a ninguna región, ni zona climática (Holzhausen, 1989). Las dia-
clasas, fisuras y microfisuras que se forman por este procesos de meteorización permiten el acceso de agentes de
meteorización a los minerales de las rocas, a menudo a grandes profundidades. Estos tipos de fisuras determinan
la tasa a la cual las rocas se descomponen y desintegran (Thomas, 1994).
En la tabla 2.1 se presentan algunas de las características de las diaclasas de relajación de esfuerzos y de las
diaclasas tectónicas; ello se complementa con algunas características del clivaje pizarroso que podría presentarse
en las rocas metamórficas de bajo grado al interior de la cuenca (esquistos y filitas).
Meteorización y vertientes facetadas
La formación de diaclasas de descompresión inclinadas y paralelas a las vertientes juega un papel fundamental
en el desarrollo las vertientes facetadas; estas diaclasas se constituyen en vías preferenciales de flujo para el agua,
favorecido por las grandes cabezas hidráulicas.
Las paredes de las fisuras a lo largo de las cuales fluye el agua puede colocarse en dos situaciones extremas:
Paredes de diaclasa con poca ó ninguna alteración: se presentan cuando las fracturas no están cubiertas
por perfiles de meteorización, ni por coberturas de suelo.
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Clasificación de discontinuidades por tipo de roca
Tipo de roca Tipo de dis-
continuidad
Características Aspectos geotécni-
cos
Comentarios
Ígneas, me-
tamórficas
de alto grado
(neiss etc).
Diaclasas
Tectónicas.
Facturas persisten-
tes como resulta-
do de esfuerzos tec-
tónicos. Ocurren a
menudo como con-
juntos relacionados
o familias. Los sis-
temas de diaclasas
de familias conju-
gadas pueden expli-
carse en términos
de un campo de es-
fuerzos regionales.
Se clasifican co-
mo diaclasas de
cizalladura o como
diaclasas tensio-
nales de acuerdo
a su origen. Las
diaclasas de ci-
zalladura son a
menudo menos
rugosas que las dia-
clasas tensionales.
Las diaclasas pue-
den interrumpirse
lateralmente.
Se pueden
extrapolar
donde son
sistemáticas
y donde se
entiende su
origen.
Diaclasas de
relajación
de esfuerzos
(sheet joint).
Rugosas y a me-
nudo ampliamente
espaciadas; parale-
las a la superficie
del terreno; forma-
das por tensión co-
mo resultado de la
descarga.
Pueden persisitir
por decenas de me-
tros. Comúnmente
adversas (paralelas
a las vertientes).
Meteorización con-
centrada a lo largo
de ellas en lo que
fué roca de buena
calidad.
Fácilmente
identificables
debido a la
individua-
lidad y a
las relacio-
nes con la
topografía.
Clivaje
pizarrozo.
Estrechamente
espaciado, paralelo;
discontinuidades
planares persis-
tentes en rocas
finogranulares
fuertes.
Alta cohesión don-
de están intactas
pero fácilmente
abiertas a la meteo-
rización ó descarga.
Rugosidad baja.
Su tendencia
general es re-
conocible.
Cuadro 2.1: Clasificación de discontinuidades por tipo de roca (Tomada de Afrouz, 1992).
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Paredes con mucha alteración se presentan cuando las fracturas estàn cubiertas por perfiles de meteori-
zación o por coberturas de suelo; con ello se favorece la presencia de ácidos húmicos y fúlvicos u otros
compuestos orgánicos que eventualmente benefician la meteorización.
Las diaclasas de descompresiòn constituyen vías preferenciales de flujo de agua, de tal manera que la capacidad
de flujo se incrementa a medida que la meteorización de las paredes de las diaclasas aumenta. Inicialmente esos
planos generados por mecanismos de descompresión de esfuerzos son extremadamente rugosos y no favorecen
el deslizamiento. Sin embargo no puede perderse de vista que esas superficies son así en su estado inicial, al
descompresionarse el macizo, pero el hecho de que esas fracturas sean abiertas se constituyen en avenidas de
circulación de agua.
El agua cargada de ácido carbónico y compuestos orgánicos de diversa índole favorece la lixiviación de iones
(Fe++, Ca++, Mg++, Na+, K+) y sílice presentes en los minerales ferromagnesianos (biotita, horblenda), pla-
gioclasas y feldespatos potásicos que recubren las paredes de las fisuras en contacto directo con el agua que fluye
a lo largo de ellas, de tal manera que lentamente se incrementa su porosidad y permeabilidad.
En esas vías preferenciales el agua (y todo lo que pueda disolverse en ella) se mueve a velocidades mayores a 30
veces la velocidad que reina fuera de la zona preferencial. (Ritsema, C. J. and Dekker L. W., 1994, 1994a). Si allì
hay material fino que está suelto se va también con el agua. Los materiales que ayudan a la cohesión del suelo
también se van con el agua. Este mecanismo podría ayudar en algunas situaciones específicas a generar canales
conectados con la superficie. La movilización se inicia en forma química y posteriormente el fenómeno se aso-
cia con lo físico, principalmente donde hay contrastes texturales fuertes y donde hay contrastes de permeabilidad.
En las vertientes inclinadas se tienden a configurar más fácilmente rutas preferenciales subsuperficiales por donde
el agua puede viajar màs rápido.
A través del regolito debe existir una relación directa entre:
La velocidad de infiltración del agua.
La tasa de movimiento del agua (con sus ácidos orgánicos, ácido carbónico y demás) dentro de las fisuras
rellenas con materiales heterogéneos.
La conductividad hidráulica saturada de ese material descompuesto.
Esta relación podría indicar si se producen ó no las vìas preferenciales de flujo.
El desarrollo de relieves montañosos facetados en rocas cristalinas isotrópicas requiere un doble condicionamiento:
Que ocurra meteorización a lo largo del plano.
- Para ello se requiere de una suceptibilidad alta a la meteorización profunda de discontinuidades abiertas
(diaclasas de descompresión). La meteorización disminuye la cohesión y la fricción a lo largo del plano y
puede existir deslizamiento.
Que exista resistencia del macizo rocoso a la meteorización. Tiene que haber meteorización a lo largo de
las diaclasas de descompresión pero no destrucción del macizo rocoso por meteorización.
- Se deben tener condiciones que impidan el desarrollo de perfiles de meteorización continuos, espesos y muy
evolucionados (saprolitos y suelos residuales).
Los rasgos facetados están imposibilitados estructuralmente para desarrollarse en rocas muy débiles ó en rocas
que están altamenente fracturadas.
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Ámbito de las vertientes facetadas
Las vertientes denudativas facetadas se presentan preferencialmente en dos ambientes bien distintos que es ne-
cesario diferenciar para entender el desarrollo de las facetas en el cañòn del río Buey.
En primer lugar muchas vertientes facetadas se consideran geoformas estructurales y se asocian con algunas
estructuras geológicas (planos de estratificación, diaclasas tectónicas, diques, escarpes de falla).
Dentro de estas geoformas estructurales se encuentran las facetas triangulares asociadas con escarpes de
falla normales de ángulo de buzamiento alto (Chorley et al, 1984; Selby, 1985). Los escarpes de falla se
identifican con mayor facilidad en áreas de actividad cortical reciente o donde el desplazamiento vertical
original de la falla fue muy grande (Chorley et al, 1984). Dichos escarpes están sujetos a una erosión vigo-
rosa por ser parte de vertientes mas altas e inclinadas. Los ríos que fluyen en la base del bloque levantado
cortan en él canales estrechos y profundos en forma de garganta (botella de vino) que se extienden hacia las
cabeceras y desarrollan facetas triangulares sobre el escarpe (Selby, 1985). Tanto las facetas triangulares
y estos cañones son características comunes de fallas normales. Sin embargo dichas características no son
en si mismas evidencia diagnóstica de fallas activas. Las plataformas de abrasión marina y los acantilados
marinos cortados en rocas sedimentarias pueden desarrollar estas geoformas (Yeats et al, 1997).
En segundo lugar están los relieves no estructurales (ambientes de meteorización) desarrollados en regiones
montañosas; allí se forman espontáneamente microfisuras y diaclasas de descompresión, conocidas generica-
mente como sheet structure; a medida que se disminuye la presión de confinamiento debido a la formación
de valles y a la remoción de rocas y materiales suprayacentes (Thomas, 1994). Estas diaclasas de descom-
presión desempeñan un papel muy importante en el desarrollo del paisaje debido a que se constituyen en
líneas de debilidad a lo largo de las cuales pueden penetrar el agua, el aire, las raíces de las plantas e iniciar
su meteorización por procesos físicos y químicos (Selby, 1985). Las diaclasas de descompresión en los valles
se desarrollan subparalelas a la superficie del terreno con pendientes de 30◦ a 40◦, de tal manera que se
pueden deslizar lozas de roca sobre la vertiente (Durgin, 1977).
Origen de los segmentos planares de vertiente
Las explicaciones acerca del origen de los segmentos planares de vertiente (RR) son muy diversas. En un grupo
se tienen aquellas superficies de origen denudativo y en otro las modeladas por depositación (llanuras aluviales,
abanicos, etc).
1. Superficies planares de vertiente de origen denudativo.
Muchas vertientes RR de origen denudativo son:
Geoformas estructurales: Se asocian con el control fuerte que ejercen algunas estructuras geológicas
(planos de estratificación, planos de diaclasas tectónicas, diques, escarpes de falla ).
- Los planos de estratificación con fuerte buzamiento, dan origen a los llamados hogbag con desarrollo
de flat iron.
- Los escarpes de falla y escarpes de línea de falla pueden ser disectados perpendicularmente por la red de
drenaje y originar facetas triangulares ó trapezoidales (Coque, 1984), de tal manera que estas facetas
son parte del escarpe de falla original y se establece como regla que a lo largo de la pata de un escarpe
de falla hay facetas triangulares siguiendo una línea mas o menos recta a lo largo del plano de falla;
este desarrollo de facetas es una buena indicación de falla (Bandat, 1962). Las facetas triangulares se
constituyen en geoformas estructurales que expresan el fracturamiento de origen tectónico de las rocas.
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Geoformas denudativas: se asocian con el control ejercido por fracturas originadas durante el proceso
de meteorización, dispuestas paralelamente a la superficie del terreno y conocidas genéricamente como
sheet structure (Numeral 2.1.3). A lo largo de ellas se favorece la migración de fluidos que incremen-
tan la meteorización y alteran las propiedades mecánicas de los materiales involucrados, conduciendo
generalmente a la disminución de la cohesión y pérdida de resistencia al corte, por lo cual se facilita
la ocurrencia de deslizamientos a lo largo de ellas.
La presencia de superficies planares de carácter denudativo a la escala de vertiente se asocia con:
Vertientes de inclinación suave (0◦ hasta 8◦-9◦), ya sean pedimentos o geoformas estructurales en
terrenos sedimentarios (cuestas).
Vertientes de inclinación pronunciada asociadas con relieves estructurales asociados con secuencias
sedimentarias plegadas.
Vertientes relacionadas a:
- Patrones de diaclasamiento.
- Superficies de ruptura de deslizamientos translacionales (planares).
- Perfiles de meteorización poco evolucionados y de poco espesor: generalmente en estos perfiles se des-
arrollan fracturas paralelas a la superficie del terreno que favorecen la meteorización y el deslizamiento
de lozas sobre la superficie topográfica.
En estas superficies planares de vertiente de origen denudativo predomina el proceso de erosión (Chorley
et al, 1984):
Erosión por lluvia (sobre suelos relativamente impermeables)
Incisión de ríos estrechamente espaciados (alto DD=densidad de drenaje) en áreas de relieve moderado
a alto.
Movimiento en masa (separación a lo largo de diaclasas verticales incluyendo diaclasas de descompre-
sión).
Erosión basal (erosión lateral de ríos, acción del oleaje, erosión de la roca subyacente más débil).
2. Superficies planares de vertiente originadas por depositación
Talus, arenas controlados por su ángulo de reposo. En los cónos volcánicos se depositan materiales
de diversos tamaños, generalmente muy angulosos, cuya estabilidad depende del ángulo de reposo de
esos fragmentos.
Para entender los procesos y mecanismos involucrados en la formación de los relieves facetados es necesario
relacionar los fenómenos ocurridos en la superficie del terreno (remoción, erosión laminar, incisión) con aquellos
fenómenos que ocurren al interior del perfil de meteorización (alteración, flujo subsuperficial, diaclasas de des-
compresión) y con los fenómenos que se presentan en el frente basal de meteorización (interfase entre el perfil de
meteorización y la roca fresca). El contexto topográfico juega un papel esencial.
En las montañas húmedas tropicales el avance en profundidad del frente basal de meteorizaciòn (FBM) no es
homogéneo; su avance se privilegia a lo largo de aquellas franjas donde el flujo de agua lluvia es más expedito
(zonas de falla, zonas de cizalladura y otro tipo de discontinuidades en la roca). La posibilidad de configurar
franjas estrechas de avance en profundidad del FBM resulta de la interacción simultánea de:
Un contexto ambiental favorable a la alteración química.
De los mecanismos de descompresión de los macizos rocosos.
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De la resistencia de las rocas a los procesos de descompresión y a la meteorización química.
De la observación de los materiales en la superficie de las vertientes del cañón del río Buey surgen varios
interrogantes cuya respuesta puede aclarar muchos aspectos en la dinámica de las vertientes.
Grus
El grus constituye uno de los materiales encontrados con mayor frecuencia en las vertientes del cañón del río
Buey y la mayor parte del relieve facetado se encuentra modelado en este material, el cual hace parte del perfil de
meteorización. Se hacen algunas consideraciones para entender mejor las condiciones que favorecen su formación,
así como también las condiciones en que se encuentran las vertientes modeladas en este material, la estabilidad
de dichas vertientes, las condiciones para que ellas sean estables en esa configuración de grus y los factores que
estimulan su desarrollo.
1. Cuáles son las condiciones para producir el grus?
El grus se forma como producto de la desintegración de la roca con desarrollo de microgrietas, hidra-
tación de la biotita y la alteración inicial de la plagioclasa. Aunque es más común en rocas granitoides
pueden producirlo otros tipos de roca y en general el grus proveniente de rocas granitoides muestra
poca diferenciación interna de tal manera que la variación vertical y las bolas de roca son muy raras;
estas bolas alcanzan diámetros de 10 m, aunque el tamaño más frecuente se encuentra en el rango
de 1 a 3 m. El tamaño de las bolas depende del espaciamiento de las fracturas en el sustrato rocoso
original. La matriz que rodea las bolas de roca puede ser saprolito ó grus. El contenido de arcilla es
muy bajo y generalmente es inferior al 2 %, lo cual indica una acción química en extremo limitada
(Migon´ and Lidmar-Bergström, 2002). A medida que se altera la roca, el cuarzo, el mineral más
estable, se convierte en granos de arena en una matriz de materiales descompuestos más blandos.
Thomas(1994) dice que la formación del grus se fundamenta en el comportamiento de los minerales en
una roca. La contracción que sufren los minerales máficos durante la fase de enfriamiento de la masa
ígnea en una roca intermedia ó ácida es mayor que la contracción de los minerales ácidos; cuando se
disminuye la presión de confinamiento se encuentra que la expansión de los minerales es muy diferente:
esta expansión en los minerales máficos es menor respecto a la expansión en los minerales ácidos; al
disminuír la presión de confinamiento por reducción de carga debido a la erosión, los minerales claros
y los minerales oscuros exhiben un comportamiento diferente y ello repercute en una separación entre
los límites de los granos con formación de microfisuras; a través de éstas se favorece la migración del
agua en el macizo rocoso. En este caso se presenta un cambio gradual entre el perfil de meteorización
y la superficie basal de meteorización. Es evidente el gran contraste entre las condiciones de formación
de minerales en las rocas ígneas y las condiciones que imperan en la superficie del terreno, cuando
las rocas están expuestas a los agentes de meteorización; todo parece indicar que estas condiciones de
temperatura, presión, contenido de humedad, contenido de fluidos con bajo pH debido a la disolución
de ácidos orgánicos y minerales (ácido carbónico y sus derivados) juegan un papel preponderante y
pueden tener mayor peso en la formación del grus que la simple expansión de los minerales presentes
en la roca.
2. En que situaciones se encuentran las vertientes modeladas en grus?
Las vertientes modeladas en grus se encuentran relacionadas a tres situaciones básicas:
Vertientes modeladas en roca (la cubierta de grus se ha erodado). En esta situación la vertiente sufre
mucha remoción , el grus sale del sistema y deja una vertiente modelada en roca.
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Vertientes modeladas en grus (debajo se encuentra la roca). Si las condiciones de estabilidad mejoran
y disminuye la remoción, el grus se convierte en saprolito con una fase más avanzada de alteración.
Este sistema posee condiciones muy críticas de estabilidad.
Vertientes modeladas en saprolito (debajo se encuentra el grus que a su vez recubre la roca; desde
superficie hacia abajo se encuentra la secuencia: saprolito, grus, roca).
3. ¿Cómo hacen las vertientes para ser estables en el grus?
Debido a las condiciones de formación el grus tiene baja cohesión; en muy pocas ocasiones se preserva en
la superficie del terreno para formar suelos edáficos, no está asociado con capas de humus que aporten
materiales de enlace a las partículas, por lo cual no desarrolla agregados ni estructura y debido a ello:
Es muy suceptible a la acción de la gota de lluvia, permitiendo, generalmente una erosión pluvial
intensa.
Es un material de alta porosidad y permeabilidad las cuales favorecen la infiltración del agua.
Son muy suceptibles a la denudación.
Son muy suceptibles a la erosión.
Son muy suceptibles al arrastre desorganizado de partículas secas sobre la vertiente.
Coberturas vegetales de gramíneas y rastrojos, determinadas por el uso de la tierra, no protejen
adecuadamente el suelo contra la acción de la gota de lluvia, ni proveen materiales que protejan la
superficie del suelo contra el movimiento en seco de las partículas de grus ó contra la erosión hídrica.
Durante el invierno, en época de lluvia, la erosión pluvial permite que las gotas de lluvia golpeen las par-
tículas del grus, las arranquen de su posición original, las lleven pendiente abajo ayudadas tanto por la
gravedad como por la escorrentía. Todo ello favorece el desarrollo de surcos que transportan sedimentos
desde la vertiente hacia su pata y hacia los canales.
Todo lo anterior, sumado a pendientes cercanas a 37◦ de inclinación sometidas a las condiciones ambien-
tales húmedas tropicales imperantes en el cañón del río Buey, contribuye a que generalmente las vertientes
modeladas en grus y con coberturas vegetales inadecuadas se conviertan en materiales altamente erodables,
de tal manera que el área de los interfluvios se relacionan con el movimiento y transporte de sedimentos
desde las vertientes a las vaguadas, a los lechos de quebradas y ríos. Los materiales del grus, constituídos
generalmente de limos arenosos y arenas limosas, están formados por una serie de partículas individuales,
sin unión entre ellas, sin formar ningún tipo de agregado que impida el arrastre por escorrentía de esas
particulas sueltas, además de la misma acción de la gravedad que favorece su movimiento. Estas partículas
pueden acumularse en algunos sectores de la vertiente dando origen a coluvios.
4. Que condiciones se deben reunir para que ellas sean persistentes en esa configuración de grus?
Para que las vertientes sean estables en grus deben conservar una condición de equilibrio precario pero
estable entre la meteorización y la remoción, pues a todo lo largo de la vertiente se encuentra la misma
cobertura de grus, salvo en sitios muy puntuales donde se presentan bloques de roca sueltos sin matriz.
Una tasa de remoción muy baja conllevaría a una remoción muy lenta de los materiales y por lo tanto se
podría encontrar saprolito encima de grus. Esta situación es muy común en otras vertientes.
Las vertientes modeladas en grus constituyen un sistema cuyo equilibrio es muy problemático; si se com-
paran vertientes donde el grus está enterrado y recubierto con saprolito y vertientes donde aflora el grus y
se analizan las relaciones entre la tasa de remoción y la tasa de meteorización se puede intuir:
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- Si la tasa de remoción es muy alta y la tasa de meteorización es muy baja se podría tener una vertiente
en roca.
- Si la tasa de remoción es muy baja y la tasa de meteorización es muy alta se podría tener una vertiente
en saprolito
- Si ambas tasas (de remoción y de meteorización) son muy altas se podría tener una vertiente en grus.
Cualquier cambio en la relación remoción/meteorización implica un cambio de situación. La remoción es
más significativa en vertientes modeladas en grus que en vertientes donde se tiene el grus enterrado por el
saprolito. Las vertientes modeladas en roca y en saprolito son más frecuentes que la vertientes modeladas
en grus debido a que esta última se inscribe dentro de umbrales de estabilidad muy bien definidos y si los
cruza pasa a vertiente en roca ó a vertiente en saprolito.
5. ¿Que factores estimulan el desarrollo de grus?
Diversos factores estimulan el desarrollo de grus. Algunos de estos factores son de carácter litológico, es
decir, son inherentes a la roca, pero también hay factores que no tienen que ver con la roca, por ejemplo:
- Procesos de descompresión.
- Cómo está ocurriendo este fenómeno.
2.1.4. Estructura del relieve
El relieve se presenta como producto de una sucesión de eventos morfogénicos de muy diversa naturaleza y
eficiencia; para comprender su estructura como conjunto de geoformas se hace necesario tener en cuenta:
Orden cronológico y genético.
Orden estructural que permita identificar relieves de primer orden, segundo orden, tercer orden.
Los relieves de primer orden son el producto de morfogénesis que rompen y destruyen estructuras mórficas an-
teriores y construyen nuevos ordenamientos, ie: altiplanos, escarpes regionales y cañones. En ocasiones puede
presentarse una nueva morfogénesis con capacidad de consolidar una nueva generación de relieve de primer orden
destruyendo totalmente el relieve de primer orden que allí existía, ie: un cañón profundo rompe la continuidad
de un altiplano (Arias, 1999).
Los relieves de 2◦, 3◦ orden,“retocan” el relieve sin destruír los relieves de 1◦ orden, ie: la transformación de
altiplanos en altiplanos colinados por disección moderada, muy densa; se encuentran, además, colinas y valles
encajados que no logran borrar el relieve de primer orden: altiplano.
En este orden de ideas, el sector seleccionado del cañón (Figura 4.24) hace parte de la cuenca media y baja del
río Buey (Figura 4.40), la cual se encuentra contenida en un relieve bastante complejo (Figura 2.5).
El río Buey recorre, desde su nacimiento hasta su desembocadura en el río Arma, básicamente dos relieves:
El altiplano La Unión-Abejorral.
El cañón del río Buey.
Altiplano La Unión-Abejorral
El Altiplano La Unión-Abejorral (EPM, 1996) (parte este y noreste de la Figura 2.5), es una superficie de erosión
muy disectada, como resultado de diversas fases de levantamiento de la cordillera Central desde el Terciario
Medio-Superior. Su altura promedio oscila entre 2700 y 2850 m.s.n.m, con una longitud medida en la dirección
norte-sur de 25 km y un ancho de 17 km. Dentro del Altiplano sobresalen, por su altitud:
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Figura 2.5: El MDE regional contiene el sector seleccionado del cañón del río Buey entre las ordenadas
aprox.1140000 y 1145000 y entre las abcisas 843000 y 847000 del sistema de proyección transversa de Mercator,
con origen en el observatorio de Bogotá (x,y: 1000000; 1000000); en el modelo aparece el valor de las ordenadas
en miles. Al oriente domina el relieve del Altiplano La Unión-Abejorral, el cual es consumido por la erosión
remontante de los ríos Buey y Arma, que a su vez le sirven de límite por el occidente y sur respectivamente. El
cañón del río Cauca se localiza al suroeste y oeste del MDE (Tomada del SRTM, pixel 90 m).
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El borde norte con alturas en el rango 2680-2710 msnm, cerca del escarpe regional que lo separa del
altiplano de Rionegro.
El borde oriental con alturas en el rango 2700-2800 msnm, relacionado con la divisoria principal de aguas
de la cordillera Central
Las divisorias de aguas laterales de los ríos Piedras, Buey y las quebradas Santa Catalina y Yeguas,
localizadas entre las cotas 2700 y 2800 msnm.
Las principales corrientes que drenan el altiplano son los ríos Buey y Piedras y las quebradas Santa Catalina
y Yeguas, los cuales conservan una dirección general E-W a N45◦-60◦ W. El altiplano presenta límites muy
marcados y tajantes con los relieves vecinos. Estos límites lo ponen en contacto, hacia el occidente y hacia el
sur, respectivamente, con los cañones ramificados y profundos de los ríos Buey y Arma (Figura 2.5).
Cañón del río Buey
El cañón del río Buey(EPM, 1996), es un cañón muy profundo (Figura 4.40); él alcanza un desnivel cercano a
1250 m comprendidos entre la parte más alta del lecho de la quebrada Yolombera (cota 2150 msnm), su principal
afluente en la vertiente oriental del sector seleccionado, en el límite con el altiplano y su parte inferior, en la
desembocadura al río Arma (cota 910 m).
El cañón está separado del altiplano La Unión-Abejorral por el frente de erosión de la cordillera Central; éste
marca allí un límite neto entre las cotas 2150 y 2250 msnm, evidenciado por un quiebre de pendiente muy fuerte
que se observa a nivel regional y principalmente a lo largo de los ríos Buey, Piedras y la Miel. La densidad
de la red de drenaje en el cañón es mucho menor a la observada en el altiplano; en los lechos se evidencia un
encajamiento muy fuerte con desarrollo de secciones muy agudas en V.
El perfil longitudinal de los afluentes del río Buey, principalmente a lo largo de las quebradas Santa Catalina,
Yolombera y Yeguas, presenta abundantes saltos y cascadas, con lechos en roca y sólo ocasionalmente presenta
acumulaciones de bloques.
Las geoformas más frecuentes en el cañón son las facetas (Figuras 2.6; 2.7) y los escarpes en roca (numeral 4.2.5;
Figura 4.34).
2.2. GEOMORFOMETRÍA
En los últimos decenios y principalmente desde finales del siglo XX se ha manifestado una enorme presión de
la población mundial dirigida hacia un uso más intensivo del territorio por lo cual se ha impuesto la necesidad
de conocer las características del terreno con mayor profundidad y eficiencia. La gran variedad de herramientas
modernas, fundamentada en los computadores y la informática, ha permitido un manejo más ágil de la enorme
cantidad de información. Estas herramientas han permitido integrar la teledetección y los modelos del relieve
mediante los SIG, facilitando el manejo de la información altimétrica relacionada con el terreno. La represen-
tación de esta información altimétrica ha evolucionado rápidamente en los últimos tiempos y dentro de ella se
destacan: los mapas topográficos analógicos, el estudio de pares estereoscópicos de imágenes aéreas y los modelos
digitales de terreno (MDT).
En épocas recientes, anteriores a la aparición de los computadores, los modelos utilizados para la representación
del terreno se fundamentaban en los mapas en papel, con curvas de nivel para la representación de la infor-
mación altimétrica; este tipo de información análoga presenta dificultades de actualización y tiene limitaciones
para presentar fenómenos dinámicos. La aerofotogrametría y las imágenes de satélite han permitido desarrollar
modelos de fenómenos que cambian en el tiempo.
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Figura 2.6: Facetas en la parte baja del cañón del río Buey. El relieve del cañón del río Buey evidencia el desarrollo
de vertientes con inclinaciones cercanas a 37◦, muy uniformes y rectilíneas, con presencia de facetas; se presenta
en el lado derecho de la foto, un conjunto de formas planares con inclinación y aspecto semejantes, las cuales
conforman una familia de facetas
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Figura 2.7: Facetas en la parte baja del cañón del río Buey. En la vertiente occidental del río Buey (segundo plano
de la foto) y parte baja del cañón, el relieve presenta un desarrollo de facetas de diferentes orientaciones y tamaños,
limitadas por ángulos diedros muy agudos. Sobresalen varias familias de facetas que miran principalmente hacia
la derecha (norte) y hacia la izquierda (sur) de la foto; existen dos grandes facetas que confluyen en un límite muy
bien definido y se dirigen hacia el observador, el cual dirige su mirada hacia el occidente. Se resalta la constancia
que presentan las facetas en cuanto a pendiente y aspecto, lo tajante de los límites entre facetas contiguas y la
estrechez de los interfluvios.
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El desarrollo de los sistemas de información geográfica (SIG) ha permitido conciliar la necesidad de información
actualizada, teledetección, información digital y fenómenos cambiantes en el tiempo con los modelos digitales
del terreno. La geomorfología no ha sido indiferente a los cambios recientes y ha desarrollado la geomorfometría
para cuantificación del relieve.
La geomorfometría es una subdisciplina de la geomorfología que mide y cuantifica las formas de la superficie
topográfica con el objeto de describir el relieve en forma cualitativa y cuantitativa (Dehn el at, 2001). En la
literatura se le conoce con varios nombres: morfometría, análisis de terreno, modelos de terreno, geomorfología
cuantitativa (Pike, 2000), geomorfometría (Woods, 1996). En esta investigación se refiere a ella bajo esta última
denominación. Puede definirse como la ciencia que trata de la geometría del relieve (Woods, 1996); ella busca la
caracterización numérica de las formas topográficas (Schmidt y Dikau, 1999); es una amalgama de ciencias de
la tierra, matemáticas e ingeniería y manipulación computarizada de MDE’s con el fin de cuantificar y registrar
las formas de la superficie del terreno (Pike, 2000).
2.2.1. Criterios para elegir el MDE como documento válido para contener infor-
mación altimétrica
Se utilizó el MDE como resultado del mismo proceso que han sufrido los estudios geomorfológicos. Desde que
comenzaron a utilizarse los sensores remotos, la geomorfología le puso más énfasis al trabajo con imágenes
Landsat, las cuales utilizan la reflectancia y las divide en una escala comprendida entre 0 y 255. Los MDE vi-
nieron posteriormente. Aunque la morfometría es una técnica bastante vieja y utilizada principalmente a partir
de Tricart(1947) utilizando para ello documentos análogos, se encontraba un desbalance muy fuerte entre la
cantidad de trabajo que era necesario realizar y las conclusiones que se obtenían. Las ideas estaban, pero ob-
tener una geometría natural se hace mucho más fácil con los documentos y las técnicas modernas de computación.
La morfometría no avanzó mucho en el pasado debido fundamentalmente a la calidad de los mapas que existían.
Se encontraba en el país, una generalidad que no permitía abarcar mas que temas de carácter regional; en esta
tesis se trabaja un problema de carácter muy local.
Se hace énfasis en que el objeto de la geomorfología es el estudio de una superficie dinámica con espesor e
historia, a diferencia de la geomorfometría que se dedica estrictamente al estudio cuantitativo de esa superficie
y para ello requiere de los nuevos documentos. Debe tenerse presente que la geomorfometría digital toma de la
morfometría convencional todos sus conceptos, los acomoda y se hace más eficiente con el procesamiento digital.
Si bien es cierto que existen herramientas más sofisticadas como los wavelets, las transformadas de Fourier etc,
lo que se pretende es dar un paso hacia el tratamiento cuantitativo de las formas de la superficie, a partir de una
cartografía a escala adecuada, con SIG disponibles cada vez más amigables
La disponibilidad de documentos ha evolucionado muy rápidamente en los últimos años. El GTOPO30 (USGS,
2006) un MDE disponible desde 1996, tiene un pixel de 1 km (aprox.), apto para estudios de carácter regional.
En el año 2002 se dispuso del modelo SRTM (USGS, 2006) accesible en Internet, con pixel de 90 m(aprox.), lo
cual permite estudiar el relieve en escalas comprendidas entre lo local y lo regional. En este trabajo se quiso
partir de un documento que se adaptara a las escalas requeridas para el estudio de facetas mayores a 500 m 2 y
se prefirió crear el modelo a partir de la digitalización de la información altimétrica contenida en las curvas de
nivel espaciadas cada 10 m del mapa topográfico análogo en escala 1:10.000.
Los MDE son utilizados ampliamente para estudios de índole muy diversa, tanto a nivel nacional e internacional.
La investigación de los recursos naturales realizada en los últimos años los ha empleado de manera creciente el
MDE con fines muy diversos, así por ejemplo:
En estudios de geomorfología relacionados con erosión en cuencas (Rafaelli et al, 2001)
De manera combinada los MDE las fotos aéreas y el trabajo de campo para evaluar el riesgo de terremoto
en fallas activas documentadas con anterioridad (Chen et al, 2004).
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En la evaluación de métodos para determinar la pendiente a partir de datos de elevación digital (Warren,
et al 2004).
En el análisis del error en pendiente y aspecto derivados del MDE (Zhou et al, 2004)
En la aplicación de MDE’s interferométricos de alta resolución a estudios de escarpes de falla (Hooper et
al, 2003).
En el levantamiento de suelos a escala regional utilizando datos integrados de AVHRR y MDE (Dobos et
al, 2001).
En estudios para determinar si la localización de deslizamientos puede ser predicha en cuencas basada
en atributos topográficos e índice de humedad, considerando las variables: pendiente, elevación y aspecto
(Gritzner et al, 2001).
En estudios de erosión en cárcavas utilizando técnicas fotogramétricas auxiliados de MDE (Daba et al,
2003).
En investigación de erosión en cárcavas con énfasis en la contribución y localización de los procesos erosivos
en las paredes de grandes cárcavas, en diversos lapsos, utilizando MDE derivados de fotografías aéreas a
escala 1:5000-1:7000 (Martínez-Casasnovas et al, 2004).
En el mapeo automatizado de conformidad entre superficies topográficas y geológicas (Meentemeyer et al,
2000).
En la evaluación de riesgos de deslizamientos inducidos por lluvia (Alcantara-Ayala, 2004).
En la comparación de los modelos topográficos de USGS y DLR y aplicaciones fotométricas (Kirk 2004).
Para determinar las maneras de usar MDE para definir unidades de relieve que actuan como entidades
espaciales y estructurales básicas para mapas de suelos, de terrenos y ecológicos donde se describe un diseño
conceptual para crear entidades espaciales basadas en el relieve a partir de MDE para soportar un inventario
integrado de recursos naturales jerárquico, allí utilizaron consideraciones hidrológicas y geomorfológicas
(MacMillan et al, 2004).
En la excavación como característica geomorfológica puede modificar la distribución espacial de humedad
del suelo debido al estancamiento en llanuras de inundación o distribución espacial de la temperatura y
humedad del aire como también a la profundidad del suelo en la region kárstica. Una nueva variable basada
en MDE, profundidad en excavación, se introduce como estimador ambiental (Antonic 2001).
Para analizar la morfometría basada en MDE como herramienta para la reconstrucción de relieves volcánicos
(Székely et al, 2004).
En la generación de MDE a partir de estereo imágenes AVNIR (Hashimoto, 2000).
Se propone un método de generación de MDE a partir de líneas de contorno basadas en la cadena de
segmentos de vertiente más inclinados y una función de interpolación monótona (Ardiansyah, 2002).
En la derivación de canales de drenaje y límites de cuencas combinando datos de MDE y características
ambientales (Vogt et al, 2003).
En la segmentación del relieve para dividir relieves naturales y de influencia antrópica en unidades funcio-
nales distintas (Pennock et al 2001).
Para determinar la precisión de los MDE y los productos derivados como dependiente de varios factores,
incluyendo la resolución horizontal y la precisión vertical a la cual se representan los MDE y a la fuente
de los datos de elevación (Thompson et al, 2001).
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Parámetros geomorfométricos La geomorfometría parametriza el relieve con el fin de identificar y medir
propiedades fundamentales utilizadas en la descripción de la forma del terreno. Para ello es necesario:
Definir y calcular los parámetros de esa superficie.
Identificar, describir y visualizar la asociación espacial de esos parámetros.
La parametrización de superficies geomorfológicas comprende dos aspectos:
Descripción numérica de la forma de una superficie contínua.
Medidas que describen la geoforma suficientemente bien con el fin de distinguir topográficamente relieves
diferentes.
Los parámetros utilizados en la descripción de la forma se relacionan a procesos y deben ser tan pocos como sea
posible pero que comuniquen la máxima información y sean lo más ampliamente aplicables.
La descripción de la forma superficial debe ser suficientemente:
Precisa: manifiesta el grado en el cual una descripción es sensible a variación.
Exhaustiva: describe todos los aspectos de la forma superficial
Universal: relaciona la descripción a muchos contextos.
Ortogonal:no hay repetición ni redundancia en los detalles, en el sentido estadístico, en el sentido geomé-
trico, en el sentido descriptivo (Wood, 1996).
Para lograr una parametrización geomorfológica efectiva se requieren dos criterios (Wood, 1996):
Los parámetros deben ser sensibles a los procesos geomorfológicos y a la forma: ie, altitud, pendiente,
curvatura superficial corresponden respectivamente a las derivadas de orden cero, de primer y segundo
orden y son afectadas por los procesos geomorfológicos.
Una parametrización completa de la superficie debe incluír referencias a características basadas en la escala.
2.2.2. Modelos del relieve
Cualquier modelo del relieve representa una versión simplificada de un fenómeno complejo, de tal manera que
él posee solamente algunas de sus propiedades (Felicísmo, 1994); dado que cualquier superficie en el espacio tri-
dimensional está conformada por un número infinito de puntos, su manejo se encuentra fuera del alcance de los
sistemas informáticos, por lo cual, se hace necesario obtener una representación simplificada y fiel del fenómeno
real; todo modelo se compone de algunos valores numéricos escogidos, los cuales deben reflejar la complejidad
del fenómeno representado (Bosque, 2000).
Los modelos del relieve se pueden construír a partir de dos tipos de abstracciones espaciales (Burrough y Mac-
Donnel, 1998) utilizadas para representar la variación continua de la superficie del terreno.
Líneas: se utilizan como contornos, perfiles y cambios críticos, por ejemplo, los mapas topográficos utilizan
las curvas de nivel para representar el terreno.
Superficies: dividen un área en polígonos rectangulares ó triangulares que a su vez se utilizan respectiva-
mente en la conformación de estructuras raster ó TIN.
Mapa topográfico análogo
Los mapas topográficos análogos son modelos utilizados para representar el relieve mediante curvas de nivel;
éstas se adaptan completamente a él y constituyen la forma más común para representar el relieve en los mapas
en papel. Las curvas de nivel constituyen una fuente muy importante de información altimétrica y conforman
una de las materias primas más importantes para la construcción de MDE’s y a su vez pueden generarse a partir
del MDE. Se puede obtener la versión digital de ellas en formato vector mediante el uso de digitalizadores ó en
formato raster mediante escaners.
CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 39
Modelo digital de terreno (MDT)
El MDT corresponde a una estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de una variable
cuantitativa y contínua. La variable representada puede ser diferente de la altitud aunque en muchas ocasiones
se identifica los MDT con los MDE y por esta razón es conveniente establecer la variable que se representa en el
modelo (Felicísimo, 1994).
La geomorfometría estudia las formas del relieve con ayuda de Modelos Digitales de Terreno (MDT) debido a
las múltiples ventajas que éstos poseen respecto a los mapas en papel (modelos análogos de terreno); dentro de
estas ventajas sobresalen:
- Tratamiento numérico de los datos.
- Simulación de procesos, acercándose al funcionamiento de un sistema dinámico real.
Es posible obtener una alta precisión en la descripción de los procesos que se realizan con el MDT aunque ello
no garantiza exactitud de los resultados, debido a que el modelo efectúa una descripción aproximada que se
construye a partir de unos supuestos más ó menos adaptados a la realidad, aunque nunca pueden ser exactos.
Estos supuestos son los que señalan que factores son ó no relevantes para el modelo y cuáles pueden ser obviados
(Felicísimo, 1994).
Modelo digital de elevación (MDE)
El MDE es un caso particular del MDT usado en SIG para representar una variable continua sobre un área. El
MDE es una estructura numérica de datos que representa la distribución espacial de la altitud de la superficie del
terreno; él describe la altimetría de una región a través de un conjunto de datos acotados y contiene información
relacionada con las características geomorfológicas.
En general un MDE puede describirse de forma genérica con la siguiente función:
z = ξ(x, y)
donde z es la altitud del punto de coordenadas (x, y); ξ es una función que representa la variable con su locali-
zación geográfica. Esta ecuación representa una superficie ó campo escalar en la cual la altitud es una variable
continua (Felicísimo, 1994).
2.2.3. Estructura de datos
Los MDT y los MDE se representan mediante dos tipos de estructuras, asi:
Estructura raster: se le conoce también con los nombres de estructura matricial, en malla, grid, en rejilla.
Estructura vectorial (TIN).
Estas dos estructuras se pueden convertir entre sí; seleccionar una estructura depende del tipo de análisis de
datos que se requiera (Burrough y McDonnel, 1998).
Estructura raster
La estructura raster utiliza una malla de rectángulos regulares del mismo tamaño. Cada rectángulo se codifica
con un número que representa el valor alcanzado por la variable cartografiada en un punto del espacio tridi-
mensional. El objeto geográfico no se considera de forma explícita debido a que sus fronteras no aparecen de
manera manifiesta; el objeto surge de forma implícita a partir de la ordenación espacial de los valores asigna-
dos en la malla. De igual manera, la topología de los objetos está contenida en la regularidad de la malla, la
cual permite conocer cuáles son los vecinos de cada uno de los puntos del mapa y por lo tanto se hace posible
CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 40
tener una idea de las relaciones espaciales existentes entre los elementos representados en el mapa (Bosque, 2000).
En la estructura raster el MDE almacena los valores de elevación en puntos distribuidos regularmente y a partir
de estos puntos se puede caracterizar la forma de la superficie del terreno; el grid, en este caso, se conoce también
con el nombre de matriz de altitud. La matriz de altitud puede ser producida por interpolación a partir de datos
espaciados regular ó irregularmente de la misma forma que otros datos cuantitativos.
La estructura raster se subdivide en:
Matriz regular La estructura raster contiene generalmente áreas rectangulares de igual dimensión que divi-
den la zona de manera regular. A cada área se le denomina píxel ó celda. Al conjunto de celdas se le conoce
con el nombre de grid (grid regular, malla regular,reja, rejilla, cuadrícula) y cada celda queda determinada im-
plicítamente por su posición espacial dentro de la grid. Las coordenadas de cualquier píxel pueden calcularse
a partir de las coordenadas de alguna de las esquinas del grid y la longitud de los lados de los píxeles. A esta
longitud de los lados se le conoce como resolución del grid y constituye el parámetro más importante de la
estructura raster. En la mayoría de los casos se utilizan píxeles cuadrados para lo cual sólo se especifica una reso-
lución; con píxeles rectangulares se utilizan dos resoluciones, resX y resY , una para cada eje coordenados X y Y .
El origen del grid se localiza generalmente en la esquina inferior izquierda y sus coordenadas se denominan
respectivamente para los ejes coordenados X y Y como MinX y MinY . Las divisiones del grid se alinean
casi siempre con los ejes geográficos (Wilson y Gallant, 2000). Sin embargo muchos archivos raster localizan el
origen en otros sitios (las imágenes Landsat, los SRTM en la esquina superior izquierda) y se hace necesario
siempre chequear los sitios donde se localiza este origen para cada archivo raster empleado. En todos los casos
las coordenadas del píxel son:
X(i, j) = MinX + (j ∗ resX) (2.1)
Y (i, j) = MinY + (i ∗ resY ) (2.2)
(i, j) corresponden a las coordenadas matriciales de la malla, la fila y la columna de la respectiva matriz.
A cada uno de los pixeles del MDE se le asigna un valor que representa la altitud media tomada sobre los puntos
que están contenidos en el píxel. La estructura raster sólo toma un número finito de valores, de tal manera que
el modelo raster es una aproximación al valor de la variable y ello se hace mediante una función simple de la
variable que se quiere representar. Esta aproximación es suficientemente aceptable y se admite que la función
definida por el modelo es continuamente diferenciable. Se asume a cada una de las celdas de la malla como una
diferencial de área de tal manera que se pueden aplicar las técnicas del cálculo direrencial e integral (Burrough y
MacDonnell, 1998). Para efectuar esta operación exitosamente se hace necesario escoger una resolución adecuada
para el tipo de operación que se desea efectuar.
Resolución del grid La resolución define el nivel de detalle del terreno que se representa en el MDE (Neteler
y Mitasova, 2004). Debe tenerse en cuenta que al ser una variable de carácter global, la resolución se debe poder
adaptar a cada uno de los tipos de relieve que se representa en el MDE.
Escoger adecuadamente la resolución espacial de un modelo raster juega un papel de capital importancia, dado
que todos los métodos son muy sensibles a ella. Aunque el uso de una resolución muy fina en el MDE representa
con más detalle el terreno, se debe escoger una resolución coherente con el tipo de información que se usa en la
construcción del modelo, además debe tener en cuenta la capacidad de almacenamiento y procesamiento de in-
formación. La escala del fenómeno que se estudia juega también un papel importante, de tal manera que muchos
de los parámetros morfométricos medidos a partir de un MDE podrían variar con la resolución del grid usado
para modelar la superficie (Burrough et al, 1998).
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Figura 2.8: Estructura raster con un grid cuadrado mostrando un kernel 3x3 con centro en el nodo no.5 (Tomada
de Wilson y Gallant, 2000)
Para construír un MDE a partir de información proveniente de curvas de nivel se debe tener en cuenta el espaci-
miento de las curvas debido a que una resolución muy fina puede favorecer la producción de texturas anómalas,
especialmente en zonas planas. El caso contrario, una resolución muy gruesa puede desperdiciar información de
las curvas de nivel.
Hay varios criterios para elegir la resolución del grid; uno de estos criterios (Evans, 1979) afirma que esta reso-
lución no debe ser mayor del 5 % del área de la cuenca de drenaje; otros criterios (Botero, V. 2003a) asignan el
valor de la resolución en un rango comprendido entre 1/2000-1/5000 de la escala del mapa fuente; éste último
criterio sirvió de guía para elegir la resolución de los MDE’s utilizados en la investigación y en forma adicional
se tuvo en cuenta el tamaño mínimo de una faceta que podía obtenerse por fotointerpretación referenciada a la
escala de las fotos disponibles. Adicionalmente, no se debe ignorar el efecto de los intervalos de muestreo sobre la
resolución del MDE; algunas investigaciones utilizan MDE han sido interpolados a partir de puntos de elevación
espaciados regularmente con adición de puntos sobre la superficie (Kienzle, 2004); en la interpolación del MDE
para este trabajo se tomó la información a lo largo de las curvas de nivel.
Teselación Un grid puede pensarse también como una teselación que utiliza mosaicos cuadrados con el punto
de elevación en el centro del cuadrado (Figuras 2.8, 2.15): los mosaicos no se conciben como planos con elevación
constante. La forma de la superficie se representa por el cambio en elevación entre puntos adyacentes de la malla
(Wilson y Gallant, 2000).
Se denomina teselación a las piezas que conforman un mosaico y que recubren un plano de tal manera que no
pueden superponerse, ni pueden dejar huecos sin recubrir. Existe un número ilimitado de formas de recubrir el
plano, pero las teselaciones más simples son:
Mosaicos regulares: son aquellos formados por un solo tipo de polígono regular en donde cada vértice del
mosaico es vértice de los polígonos que confluyen en él. Los tres polígonos regulares que recubren el plano
son :
- El triángulo equilátero.
- El cuadrado.
- El hexágono.
Pentágonos: un pentágono con todos sus lados iguales teselan el plano. A este tipo se le denomina con
frecuencia teselación de El Cairo, debido a que muchas de las calles de esa ciudad fueron embaldosadas así.
Mosaicos regulares deformados: se reviste el plano mediante teselas que son modificación de algún lado de
los polígonos de mosaicos regulares. La deformación simplemente ha de mantener cierta simetría.
CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 42
Figura 2.9: Sección del grid para un MDE con base raster: a) Convención para la numeración de nodos y b)
Convención para la numeración de las direcciones de flujo (Tomada de Wilson y Gallant, 2000).
Ventajas de la estructura raster La estructura raster presenta algunas ventajas (Burrough y MacDonnell,
1998) respecto a otras estructuras de los MDE’s debido a que su estructura es simple en el almacenamiento y
manipulación de la información.
Debido a que cada celda queda determinada por su posición espacial dentro de la malla, cada celda se
almacena usando una entrada única que corresponde al valor del atributo. En las otras estructuras se
necesitan la ubicación geográfica y el valor del atributo para cada uno de los puntos.
La estructura de la malla coincide con las estructuras matemáticas más simples que se utilizan para modelar
la mayoría de los fenómenos fisicos, de tal manera que la implementación de algoritmos de modelación y el
uso de las técnicas de cálculo es mucho más directo que cuando se usan las estructuras en curvas de nivel
o TIN.
Las búsquedas de información, los cálculos locales, el uso de filtros y otros análisis espaciales se pueden
hacer a nivel de base de datos, debido a que el almacenamiento de información se puede hacer respetando
las posiciones relativas de los píxeles.
La información es fácil de conseguir y construír y la tecnología tiene bajos costos.
Puede usarse para representar geométricamente estructuras vectoriales tales como puntos, líneas y polí-
gonos: un punto se puede representar como una celda, una línea por un conjunto de celdas vecinas con
ancho igual a una celda y con un mismo valor del atributo y un polígono como un conjunto de celdas
con el mismo valor del atributo. Esto constituye el principio de la rasterización. Existe equivalencia entre
estructura raster y vector.
Se usa para representar generalmente variables estáticas y puede adaptarse para observar variables diná-
micas al discretizar el tiempo y generar el modelo correspondiente a cada intervalo de tiempo.
Desventajas de la estructura raster La estrucura raster presenta algunas desventajas (Burrough y Mac-
Donnell, 1998) respecto a las representaciones de curvas de nivel y a las estructuras TIN :
La estructura raster no se ajusta localmente a la variabilidad de la superficie.
La resolución del modelo controla el nivel de detalle de la representación.
En zonas de relieve abrupto junto a zonas de relieve plano se presentan problemas debido a dos hechos:
- El modelo no puede dar información. detallada para las zonas abruptas
- Las zonas planas quedan sobremuestreadas. con el consiguiente aumento del volumen de información.
CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 43
Figura 2.10: Estructura raster en el modelo quadtree ó estructura en árbol de matrices jerárquicas imbricadas
(Tomada de Botero, 2005)
.
Figura 2.11: Modelo de contornos ó isohipsas
(Tomada de Wison y Gallant, 2000).
La estructura raster toma un número finito de valores, por lo cual se necesitan muchos píxeles para que
se pueda aceptar que el modelo representa una variable continua en forma confiable. Se estima que se
requieren hasta 14 pixeles para representar la variación lineal que un solo triangulo de la estructura TIN
captura totalmente.
Es difícil de efectuar la transformación de coordenadas, especialmente las no conformes debido a que se
presenta distorsión de la forma individual de los píxeles y se requeriría de un remuestreo para volver a
formar la malla.
Quadtree El quatree (Figura 2.10) corresponde a matrices jerárquicas imbricadas; se ha usado en el tratamien-
to de variables nominales y en ellos las celdas de la matriz pueden ser datos elementales como en las matrices
regulares ó nuevas matrices de luz más reducida. El resultado final es una estructura de árbol jerárquico de
matrices elementales, con:
Profundidad arbitraria ( n niveles, si n = 1 se trata de una matriz regular simple.
Resolución espacial que se duplica a cada nivel.
Estructura vector
La estructura Vector se subdivide en:
Contornos o isohipsas. El uso directo del modelo de contornos ó isohipsas (Figura 2.11) es poco útil; los SIG
tienen herramientas para incorporarlos y transformarlos a otras estructuras (TIN ó matrices)(Botero, 2003).
El modelo de contornos ó isohipsas está conformado por polilíneas:
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Figura 2.12: Estructura TIN ó en red irregular de triángulos
(Tomada de Wilson y Gallant, 2000).
Un vector de n pares de coordenadas (x,y) que describe la trayectoria de las curvas de nivel.
El número de elementos de cada vector es variable.
El MDE está constituído por el conjunto de curvas de nivel.
n > 1 (2.3)
más un conjunto de puntos acotados
n = 1 (2.4)
TIN Un MDE con estructura vectorial TIN (Figuras nos. 2.12 y 2.13) parte de una muestra de puntos de
altura conocida; se realiza una triangulación de Delaunay al usar estos puntos como vértices y se produce un
conjunto de triángulos irregulares que conforman una partición exhaustiva y óptima del área.
Los triángulos irregulares se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales que se adosan
sobre el terreno formando un mosaico. Ellos se adaptan a la superficie con un grado diferente de detalle en
función de la complejidad del relieve (Figura no.2.12). Los triángulos se construyen ajustándose a una estructura
anterior de puntos.
La estructura de los datos TIN (Patrón irregular de triángulos, Figura no. 2.14) se basa en dos elementos básicos:
Puntos con valores x,y,z
Una serie de aristas que unen estos puntos para formar triángulos.
Los componentes elementales son los triángulos; el valor de la altura de los puntos internos de cada triángulo se
estima con base en la ecuación del plano conformado por los vértices, de tal manera que la estructura TIN se
puede ver como una interpolación lineal.
Los triángulos conforman un mosaico triangular que forma una superficie facetada continua. La estructura del
TIN satisface el requerimento de que un círculo dibujado a través de los tres nodos del triángulo no contiene
ningún otro punto adicional, lo cual significa que todos los puntos muestreados están conectados a sus vecinos
más próximos para formar triángulos.
Los triángulos en los TIN tienen las siguientes características:
Son equiangulares, tanto como sea posible, lo cual reduce los problemas potenciales de precisión numérica
creados por los triangulos alargados.
Asegura que cualquier punto sobre la superficie está tan cercano al nodo como sea posible.
La triangulación es independiente del orden en que los puntos son procesados.
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Figura 2.13: Representación de una superficie mediante una red irregular de triángulos, TIN. La superficie del
terreno, cerca de la desembocadura de la quebrada Santa Catalina, es representada por un TIN. El rango de
elevación en m.
Figura 2.14: Ejemplo de la red de polígonos de Thiessen y su equivalente en la triangulación de Delaunay. Red
de polígonos de Thiessen y su transformación en la triangulación de Delaunay
(Tomada de Botero, 2003)
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Cada uno de los triángulos en la estructura TIN, está conformado por los siguientes elementos:
Nodos: son los bloques fundamentales de construcción de un TIN. Los nodos se originan a partir de
los puntos y son vértices contenidos en la entrada de los datos fuente. Cada nodo es incorporado en la
triangulación TIN. Cada nodo en el modelo de superficie TIN debe tener un valor Z.
Aristas: cada nodo está unido a su vecino más próximo para formar triángulos. Cada arista tiene dos nodos
pero un nodo puede tener dos ó más aristas. Debido a que las aristas tienen un nodo con un valor Z en
cada extremo, es posible calcular una pendiente a lo largo de cada arista desde un nodo al otro.
La estructura TIN se fundamenta en los polígonos de Thiessen y éstos se utilizan en un modelo de predicción
espacial, donde la predicción de valores de atributos en localidades no muestreadas es proporcionada por los
valores de atributos del vecino más próximo; ellos dividen la región de tal manera que es determinada por la
configuración de valores de atributos en localidades, con una observación por celda. Si los valores de atributos
permanecen en una malla cuadrada regular, los polígonos de Thiessen son todos iguales, celdas regulares con
lados iguales al espaciamiento del grid; si los valores de atributos están irregularmente espaciados, se obtiene una
malla irregular de polígonos. Las líneas que unen los valores de atributos muestran la triangulación de Delaunay,
la cual tiene la misma topología del TIN
El TIN fue diseñado para modelos de elevación digital que eviten redundancias de la matriz de altitud y que
podría ser más eficiente para muchos tipos de cálculos (ie: pendiente) que los sistemas basados solo en contornos
digitalizados. Mediante el control de la posición y la densidad de los puntos muestreados, se puede lograr que
la representación TIN se adapte a la variabilidad del relieve. Se pueden realizar representaciones TIN de la
topografía a partir de curvas de nivel y para esto se utilizan como puntos de muestreo los cambios en dirección
de los polígonos que forman las curvas.
A diferencia de las matrices de altitud, los TIN’s permiten información extra en áreas de relieve complejo, sin la
necesidad de enormes cantidades de datos redundantes en áreas de relieve simple. En consecuencia, el proceso
de captura de datos para el TIN puede seguir cerros, líneas de ríos y otra característica topológica importante
que pueda ser digitalizada a la precisión requerida (Burrough et al, 1998).
Los datos de elevación tales como elevación de lugares en las divisorias y depresiones y líneas de quiebre pueden
ser incluidas dentro del modelo TIN. Las líneas de quiebre representan características significativas del terreno
tales como lagos, acantilados, que ocasionan un cambio en la pendiente. Los triángulos TIN no cruzan estas líneas
de quiebre. TIN es una estructura de datos que define un espacio geográfico como un conjunto de triángulos
contiguos que no se traslapan, los cuales varían en tamaño y proporción angular.
Cada característica en la fuente de datos usados para construír el TIN es procesada de acuerdo con sus tipos de
características superficiales:
Líneas de quiebre.
El número de cada triángulo adyacente.
Las coordenadas x,y de cada nodo.
Los valores z de la superficie en cada nodo.
El tipo de arista de cada triángulo.
Como el grid , el TIN se usa para representar superficies (ie: elevación) y pueden ser creados directamente a
partir de archivos vectoriales de curvas de nivel, puntos acotados, etc. El TIN representa una superficie usando
caras de triángulos continuos que no se traslapan. Se puede estimar cualquier valor en la superficie promediando
los valores de los nodos de los triángulos más próximos, dando más peso e influencia a aquellos que están más
cercanos.
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2.2.4. Técnicas de interpolación
El GRASS GIS posee varios métodos para interpolar superficies raster a partir de datos en formato vector.
Uno de éstos es el v.surf.rst el cual utiliza el método rst conocido también como spline with tension. Este
comando proporciona un MDE a partir de los datos acotados de las curvas de nivel. Es el más general y preciso
de GRASS; calcula los valores en puntos del grid usando una función que simula una lámina delgada flexible que
pasa a través ó muy cerca de los datos y requiere la manipulación de algunos parámetros para alcanzar óptima
precisión. Los parámetros pueden seleccionarse empíricamente por análisis visual de la superficie interpolada ó
pueden optimizarse al minimizar el error de validación cruzada. En esta investigación se hará un ajuste empírico
de los parámetros usando análisis visual para evitar desbordes y desviaciones.
2.2.5. Incertidumbre en el MDE
La esencia misma de los MDE’s los define como una representación simplificada de la realidad para lo cual
se ha sometido a un proceso de generalización, de tal manera que los datos que contiene son imprecisos por
naturaleza, aunque su representación puede realizarse con mayor ó menor exactitud, dentro de un rango permi-
tido (Felicísimo, 1994). Debido a ello, los datos que contiene están sometidos a errores difíciles de cuantificar,
los cuales constituyen la incertidumbre del modelo; en muchas ocasiones se utilizan los MDE’s sin conocer los
errores asociados ni saber como ellos afectan los resultados obtenidos del procesamiento del modelo.
La calidad de un MDE está en función del tipo y la magnitud de los errores que contiene el modelo. Debe tenerse
presente que es inevitable cometer errores y ellos son fundamentalmente de tres tipos·
Equivocaciones, las cuales se pueden y deben removerse antes de entrar la base de datos.
- Son errores fácilmente identificables.
- Son errores de gran proporción que generalmente sobrepasan el error máximo permitido (tres veces la
desviación estándar).
- Se asocian con curvas de nivel y correlaciones erróneas, trasposición de valores numéricos y observaciones
descuidadas.
Errores sistemáticos: siempre se presentan como un patrón, siguen reglas fijas y aparecen a lo largo de
procedimientos específicos. Pueden eliminarse ó minimizarse cuando se conoce la causa que los genera.
- Generalmente tienen signo ó magnitud constante.
- Se introducen por algún procedimiento.
- Son predecibles.
- Ocasionan sesgos ó artificios en el producto final.
Errores aleatorios: son imprevisibles y por naturaleza se presentan al azar. Permanecen luego de remover
las equivocaciones y los errores sistemáticos. Resultan de combinaciones accidentales y desconocidas de
causas que no controla el observador.
- Los errores pequeños se presentan con mayor frecuencia.
- Los errores grandes se presentan con menor frecuencia.
Error cuadrático medio. Es el parámetro más utilizado para establecer la fidelidad del modelo a la realidad
y para describir la exactitud vertical; involucra los errores aleatorios y sistemáticos introducidos durante
la toma de datos. Es una medida de dispersión, equivalente, aproximadamente, a la desviación absoluta
promedio entre dos bases de datos. Su cálculo se establece a partir de la fórmula:
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RMSE =
√∑
(zi − zj) 2
n
(2.5)
donde zi y zj son valores de elevación y n es el número de pares de elevación involucrados en el modelo. A
mayor valor del RMSE, mayor es la diferencia entre dos conjuntos de medidas del mismo fenómeno. Se uti-
liza para cuantificar la incertidumbre de uno ó ambos conjuntos de medidas y se usa mucho por la relativa
facilidad de cálculo, reporte y entendimiento del concepto. El RMSE presenta algunos problemas debido a
que no involucra ninguna descripción de la desviación media entre las dos medidas de elevación y muchas
de sus interpretaciones asumen una desviación media igual a cero, lo cual no es siempre válido (Wood,1996).
El uso más común del RMSE consiste en proporcionar una medida global de desviación, pero, con ello
no se indica la variación espacial sobre la superficie del MDE. La variación espacial no aleatoria del error
no puede revelarse por una sola medida no espacial y es conveniente separar los componentes que tienen
tendencia espacial y los que no la tienen (Wood, 1996).
La comparación de los valores de RMSE para áreas con relieves relativos diferentes es riesgosa, debido a
que él depende en gran parte de la varianza de la distribución de la elevación verdadera y esta varianza
dependerá del relieve relativo y de la escala espacial de las medidas (Wood, 1996).
2.2.6. Ecuaciones cónicas y morfometría
Evans (1979) elaboró matemáticamente una superficie en el espacio tridimensional utilizando funciones cuadrá-
ticas bivariadas en la forma:
z = f(x, y) (2.6)
z = ax2 + by2 + cxy + dx + ey + f (2.7)
La ecuación no. 2.7 puede escribirse en la forma de una cónica general (Se denominan secciones cónicas al círculo,
la elipse, la parábola y la hipérbola, debido a que todas pueden obtenerse como secciones de corte por planos a
partir de un cono circular recto, que se supone se extiende indefinidamente a ambos lados de su vértice) (Morrey,
1962)
h = c/2; j = d/2; k = e/2; m = f − z (2.8)
Ejemplos de las cónicas generales caen en uno de los tres tipos, dependiendo de valores de los coeficientes a, b,
h.
ab− h2 > 0, ELIPSES (2.9)
ab− h2 = 0, PARABOLAS (2.10)
ab− h2 < 0, HIPERBOLAS (2.11)
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Características morfométricas descritas por las segundas derivadas.
Característica Expresión matemática derivada.
Pico d 2z/dx 2 > 0(2.12), d 2z/dy 2 > 0(2.13)
Cuchillas d 2z/dx 2 > 0(2.14), d 2z/dy 2 = 0(2.15)
Pasos d 2z/dx 2 > 0(2.16), d 2z/dy 2 < 0(2.17)
Planicie d 2z/dx 2 = 0(2.18), d 2z/dy 2 = 0(2.19)
Canal d 2z/dx 2 < 0(2.20), d 2z/dy 2 = 0(2.21)
Pozo d 2z/dx 2 < 0(2.22), d 2z/dy 2 < 0(2.23)
Cuadro 2.2: Características morfométricas descritas por las segundas derivadas.
Descripción de las características morfométricas.
Característica Descripción.
Pico Cada punto está sobre convexidad en todas direcciones (todos sus vecinos son más bajos).
Cuchillas Cada punto está sobre una convexidad ortogonal a una línea no cóncava ni convexa.
Pasos Cada punto de la superficie está sobre una convexidad ortogonal a una concavidad.
Planicie Los puntos de la superficie no están sobre superficies cóncavas ni convexas.
Canal Cada punto está sobre una concavidad ortogonal a una línea no cóncava ni convexa.
Pozo Los puntos están sobre una concavidad en todas las direcciones (todos sus vecinos son más altos).
Cuadro 2.3: Descripción de las características morfométricas.
Estas formas generales se pueden usar para identificar características morfométricas, de las cuales, las mas uti-
lizadas son:
A partir de las ecuaciones 2.12-2.23 y de las propiedades descritas (Cuadros 2.2 y 2.3) Wood (1996) caracterizó la
forma de la superficie representada por MDE’s, desarrolló un conjunto de herramientas de software para utilizar
en el GRASS GIS y parametrizó los MDE mediante el uso de las derivadas de orden cero, la primera y la segunda
derivada de superficies cuadráticas bivariadas en un rango amplio de escalas.
2.2.7. Modelos digitales derivados (MDD’s) utilizados en la definición de facetas
Los MDD’s utilizados en la definición de las facetas son:
La curvatura total igual a cero.
- La curvatura total se obtiene al combinar, mediante algoritmos adecuados, la curvatura longitudinal(
medida a lo largo de la línea de mayor pendiente,pcurv) y la curvatura tangencial(medida a lo largo de la
dirección, tcurv53).
El aspecto.
La pendiente.
La pendiente y el aspecto se utilizan, además, para obtener características al interior de una faceta.
Las facetas son segmentos de una vertiente que se caracterizan por tener dirección e inclinación homogéneas. Para
definir estas facetas se representa la superficie topográfica por medio de una matriz de elevación. Esta superficie
se supone continua matemáticamente y por lo tanto es posible, en principio, obtener las derivadas matemáticas
en cualquier punto del grid y por ende sus respectivos MDD’s. En la práctica, debido a que la superficie ha sido
discretizada, las derivadas son aproximadas. La derivada de orden cero es la altitud, las dos derivadas de primer
orden son la pendiente y el aspecto; las dos derivadas de segundo orden son la curvatura de longitudinal y la
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curvatura tangencial.
La notación grid (Figura no. 2.15) se ilustra con el fin de tener elementos para la interpreción de los resultados
obtenidos al utilizar los MDD’s. En esta notación se muestra el arreglo y la numeración de nueve puntos que
entran en las ecuaciones de diferencia finita; h es la resolución del grid en el MDE. Se compara con la nota-
ción grid de algunos programas comerciales (ie: Surfer 8, 2002); las dos matrices son idénticas y los valores de
h = 4x = 4y. Las convenciones para numeración de los nodos y la notación para las fórmulas de diferencias
finitas varía a través de la literatura.
dz/dx =
Ze − Zw
2∆x
(2.24)
Zx = ∂z∂x =
Z2−Z6
2h (2.25)
dz/dy =
Zn − Zs
2∆y
(2.26)
Zy = ∂z∂y =
Z8−Z4
2h (2.27)
d 2z/dx 2 = Ze−2Z+Zw∆x 2 (2.28)
Zxx = ∂
2z
∂x 2 =
Z2−2Z9+Z6
h 2 (2.29)
d 2z/dy 2 = Zn−2Z+Zs∆y 2 (2.30)
Zyy = ∂
2z
∂y 2 =
Z8−2Z9+Z4
h 2 (2.31)
d 2z/dxdy = Zne−2Znw+Zse+Zsw4∆x∆y (2.32)
Zyy = ∂
2z
∂y 2 =
Z8−2Z9+Z4
h 2 (2.33)
p = Z 2x + Z
2y (2.34)
q = p + 1 (2.35)
Las ecuaciones 2.25 y 2.27 son las derivadas de primer orden que describen la tasa de cambio de la elevación con
la distancia a lo largo de los ejes (x, y) ó la pendiente en esas direcciones. Estos valores de la pendiente pueden
ser positivos ó negativos. Las ecuaciones 2.28, 2.31 y 2.33 son las derivadas de segundo orden que describen la
tasa de cambio de la derivada de primer orden en las direcciones x, y ó la curvatura en aquellas direcciones.
La ecuación no. 2.32 es una segunda derivada mezclada que describe la tasa de cambio de la derivada x en la
dirección y ó la torsión de la superficie. Las ecuaciones 2.34 y 2.35 son combinaciones de las ecuaciones 2.25 y 2.27.
En los bordes del MDE ó en áreas adyacentes a sitios sin datos, donde alguno de los nueve puntos no están
definidos, se usan las diferencias finitas hacia delante y hacia atrás para evitar referencia a datos no existentes,
ie: en el extremo izquierdo donde Z6 no está definido, la derivada en la dirección x se calcula como:
Z =
Z2 − Z9
h
(2.36)
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Figura 2.15: Sección de un grid para ilustrar la convención de numeración de nodos en algunos programas
comerciales. Tomada de Wilson Gallant, 2000
PENDIENTE (S)
La pendiente se define como la variación de la altura entre dos puntos de un terreno en relación a la distancia
que los separa, corresponde a la magnitud del gradiente y equivale al ángulo de la máxima pendiente (Nete-
ler, 2004). Se obtiene a partir de la primera derivada de la función altura; la primera derivada se caracteriza
por su gradiente ó máxima inclinación respecto al plano horizontal y su orientación; esta orientación correspon-
de a la dirección geográfica de una línea perpendicular a las curvas de nivel. Se expresa en grados ó en porcentaje.
La pendiente mide la tasa de cambio de la elevación en las direcciones x y y y puede usarse para identificar la
magnitud (pendiente) y la dirección (aspecto) del gradiente más inclinado. La pendiente puede obtenerse de las
derivadas parciales de primer orden de la ecuación 2.7 con respecto a x y y:
∂z
∂x
= 2ax + cy + d (2.37)
∂z
∂y
= 2by + cx + e (2.38)
de tal manera que la pendiente (dz/dxy) es igual a :
dz/dxy = ((
∂z
∂x
) 2 + (
∂z
∂y
) 2)
1
2
(2.39)
Para obtener la pendiente en el punto central de la superficie cuadrática, al adoptar un sistema de coordenadas
local con el origen localizado en el punto de interés, se pueden combinar las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 , donde
x = y = 0, produciendo:
dz
dxy
= (d 2 + e 2)
1
2 (2.40)
El valor de la pendiente se representa generalmente en grados, en cuyo caso se utiliza la ecuación:
p = Pendiente = arctan(d 2 + e 2)
1
2 (2.41)
Valor de la pendiente en ◦
La pendiente (SFD) puede también calcularse con las diferencias finitas (Wilson y Gallant, 2000):
SFD =
√
p (2.42)
Esta fórmula depende solamente de las elevaciones en los cuatro puntos cardinales.
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Figura 2.16: Modelo digital derivado de pendiente, en el cañón del río Buey
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Las pendientes pueden calcularse también, usando la pendiente más inclinada hacia abajo y hacia uno de los 8
puntos vecinos más cercanos, con el método D8 (Wilson y Gallant, 2000), representado por la ecuación:
SD8 = max z9−zihφ(i) (2.43)
Donde: φ(i) = 1 para los cuatro puntos vecinos cardinales (i = 2,4, 6, 8)
φ(i) =
√
2 para vecinos diagonales.
El método D8 da pendientes promedios débilmente mayores que el método de las diferencias finitas, debido a que
la dirección en la cual se calculan las diferencias de elevación no siempre corresponden a las mayores inclinaciones
en sentido descendente.
Se prefiere el método de las diferencias finitas, ecuación no. 2.42 debido a su mayor precisión.
El ángulo β puede calcularse a partir de la pendiente con la fórmula:
β = arctan(S) (2.44)
En áreas donde la pendiente se aproxima a cero (donde la superficie es casi horizontal), la dirección del gradiente
es algo difícil de precisar, así que las definiciones vertiente descendente ó vertiente ascendente son bastante
arbitrarias. En estos casos es preferible clasificar la superficie como plana.
Una manera adecuada para representar este parámetro morfométrico es a través del modelo digital derivado
(MDD) de pendiente (Figura 2.16), el cual relaciona el valor del gradiente para cada uno de las celdas del grid
en el área del cañón del río Buey.
ASPECTO
El aspecto (aspect) es el ángulo polar descrito por las dos derivadas parciales ortogonales obtenidas de las
ecuaciones 2.7, 2.37 y 2.38 con x=y=0 y se obtiene:
aspect = arctan(e/d) (2.45)
Se puede representar como un MDD de aspecto (Figura 4.41). El aspecto representa la dirección de la brújula
asociada con la máxima tasa de cambio de la altitud (pendiente) en un punto ó celda del grid. La pendiente se
toma en el sentido descendente ó dirección del buzamiento (Robinson et al, 1995). Corresponde a la dirección
perpendicular a la línea de contorno sobre la superficie y se opone a la dirección del gradiente. Los valores de
aspecto del terreno son reportados en azimut; en el caso del módulo surf.rst utilizado en esta investigación se
enfatizan los siguientes valores:
el aspecto se dirige pendiente abajo.
los valores del aspecto aumentan en sentido contrario a las manecillas del reloj.
el aspecto tiene valores 0 para áreas planas (pendientes <0.1 %).
el aspecto tiene valor 90 hacia el Norte.
el aspecto tiene valor de 180 hacia el oeste.
el aspecto tiene valor de 270 hacia el sur.
el aspecto tiene valor de 360 hacia el este.
AT = 270− 360
2pi
atan 2(
∂z
∂y
,
∂z
∂x
) (2.46)
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La ecuación anterior, con base en la notación grid basada en la brújula, se puede expresar:
AT = 270− 360
2pi
atan 2(
ZN − ZS
2∆y
,
ZE − ZW
2∆x
) (2.47)
Este parámetro se puede representar con un MDD de aspecto (Figura 4.41), el cual representa el valor que toma
esta variable para cada una de las celdas del grid en el área del cañón del río Buey.
Curvatura
La curvatura se define (Leithold, 1992) como la intensidad de variación de la dirección de una curva con respecto
a una variación en su longitud. Ella se obtiene a partir de la segunda derivada y expresa la tasa de cambio de la
primera derivada en una dirección particular; para realizar su cálculo se debe acudir al ajuste de una superficie
de segundo grado (Felicísimo, 1994); generalmente se relaciona con la pendiente y el aspecto.
La curvatura de una superficie se concibe como la curvatura de una línea formada por la intersección de un plano
con la superficie topográfica. La curvatura de una línea es el recíproco del radio de curvatura, de tal manera que
una curva suave tiene un valor de radio de curvatura grande y una curva cerrada (estrecha) tiene un valor de
radio de curvatura pequeño.
Las unidades de la curvatura se presentan en radianes por metro; miden el cambio en la orientación resultante
de viajar 1 metro a lo largo de la respectiva línea y sus valores son muy pequeños (menores y cercanos a 1).
Dentro de la literatura se hace referencia a la curvatura en formas diversas con leves variaciones en la nomen-
clatura, así por ejemplo:
Felicísimo (1994) plantea la medida de la curvatura en tres formas:
- Curvatura media ó general η: mide la concavidad ó convexidad general de la forma de la superficie y se
define de acuerdo al punto de interés y sus ocho puntos vecinos.
- Curvatura longitudinal ηL: se le conoce también como curvatura del perfil; mide la curvatura en el sentido
de la máxima pendiente.
- Curvatura transversal ηT , conocida también como curvatura plana, es ortogonal a la curvatura longitu-
dinal. La curvatura longitudinal y la curvatura transversal equivalen a la descomposición de la curvatura
media en dos vectores ortogonales.
Considera en forma adicional la curvatura máxima y curvatura mínima, independientemente de su dirección.
Wilson y Gallant (2000) plantean la siguiente división:
- Curvatura plana (Kc) ó curvatura del contorno: corresponde a la curvatura de una línea de contorno medi-
da en el plano horizontal; ella mide la tasa de cambio del ángulo de aspecto medido en el plano horizontal,
a lo largo de una línea de contorno. Mide la convergencia y la divergencia topográfica y de ahí lo propenso
del agua a convergir ó divergir a medida que fluye sobre el terreno. Los valores negativos indican un flujo
divergente sobre la superficie (por ejemplo: interfluvios) y los valores positivos indican un flujo convergente
(por ejemplo: valles). Algunos programas (TAPES-G, GRASS) invierten estas convenciones de signo para
dar valores positivos a las curvaturas convexas y valores negativos a las curvaturas cóncavas. La expresión
para el cálculo de la curvatura plana es:
Kc =
ZxxZ
2
y − 2ZxyZxZy + ZyyZ2x
p3/2
(2.48)
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- Curvatura del perfil (kp):corresponde a la curvatura de una línea de flujo en un plano vertical; mide la tasa
de cambio de la pendiente y sigue una línea de flujo descendente. La curvatura de perfil se puede representar
mediante un MDD de curvatura de perfil. Este modelo determina la tasa de cambio de la inclinación en
la dirección del gradiente. Se compara a la segunda derivada y determina automáticamente la dirección
descendente de la vertiente en cada punto de la superficie.
En algunos programas los valores negativos de la curvatura del perfil indican pendientes que crecen en el
sentido descendente, es decir son convexas e indican un flujo acelerado de agua sobre la superficie. Los
valores positivos indican que la pendiente disminuye hacia abajo es decir son cóncavos e indican un flujo
retardado sobre la superficie. Se presenta la ecuación para el cálculo de la curvatura de perfil:
kp =
ZxxZ
2
x + 2ZxyZxZy + ZxyZ
2
y
pq3/2
(2.49)
- Curvatura tangencial (Kt): mide la curvatura en relación a un plano vertical perpendicular a la dirección
del gradiente de tal manera que es tangencial a la línea de contorno y equivale a la curvatura plana multi-
plicada por el seno del ángulo de la pendiente. Es más apropiada que la curvatura plana (Kc) para estudiar
la convergencia y la divergencia del flujo debido a que no toma en cuenta los valores extremadamente gran-
des cuando la pendiente es pequeña. Se presenta la ecuación para el cálculo de la curvatura de tangencial
(Wilson y Gallant, 2000):
Kt =
ZxxZ2y−2ZxyZxZy+ZyyZx
pq1/2
(2.50)
- Curvatura total (KT) : se usa algunas veces para medir curvatura de la superficie. Ella expresa la curvatura
de la superficie y no la curvatura de una línea en alguna dirección. Puede ser positiva o negativa; el valor
cero indica que la superficie es plana. La curvatura total (KT) equivale a una suma vectorial de la curvatura
de plana (Kc) y la curvatura de perfil (Kp). Se puede expresar con la ecuación
KT = Z2xx + 2Z
2
xy + Z
2
yy(2.51)
Wood (1996) obtuvo las derivadas de segundo orden para un plano de intersección definido únicamente por
dos vectores y definió varias curvaturas en función de la orientación de este plano, asi:
- Convexidad de perfil (profc): es la superficie curva que se obtiene por la intersección de los vectores
pendiente y aspecto en el plano vertical.
- Convexidad plana (planc): es la superficie curva que se obtiene por la intersección de los vectores pendiente
y aspecto en el plano horizontal.
- Curvatura longitudinal (longc): se intercepta con el plano formado por la normal a la pendiente y la
dirección del aspecto.
- Curvatura transversal (crosc): corresponde a la intercepción entre la superficie curva y el plano normal. Se
utiliza para caracterizar la segunda derivada. Es una medida de convexidad y es la expresión que más se
aproxima a la descripción de procesos geomorfológicos. En sitios con inclinación cero tiene un valor cero.
La convexidad de perfil (profc) y la convexidad plana (planc) son dos componentes ortogonales de la
curvatura de tal manera que maximiza el efecto de los procesos gravitacionales (profc) ó los minimiza
(planc).
Neteler y Mitasova (2004) definen para usar dentro del GRASS:
- Curvatura de perfil: curvatura en la dirección de la pendiente máxima, perpendicular a las líneas de
contorno) (Figura 4.26)
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- Curvatura tangencial: curvatura en la dirección de la tangente a las líneas de contorno, perpendicular a la
dirección de la pendiente máxima. Generalmente se consideran los valores positivos equivalentes a formas
convexas y los valores negativos corresponden a formas cóncavas y valores cero corresponden a formas
rectas (Figura 4.27).
Capítulo 3
MATERIALES Y MÉTODOS
3.1. MATERIALES
Los siguientes materiales se utilizaron para la realizar esta investigación:
Mapas en papel: La plancha 167-I-D4, a escala 1:10.000, con curvas de nivel cada 10 m, se constituyó como
la fuente de información altimétrica básica para la construcción del MDE’d. Esta plancha fué elaborada
por FAL Ltda. para las Empresas Públicas de Medellín en 1993, con base en fotografías aéreas de 1983.
Los pares estereoscópicos constituídos por las fotografías 350, 351, 352 de la faja 6N a escala media 1:10.450,
pertenecientes al Municipio de Abejorral, tomadas por FAL Ltda en Agosto de 1997.
Estereoscopio de espejos Topkon.
Brújula
Se usó el siguiente hardware:
- Mesa digitalizadora con su tableta.
- Escáner
- Equipos computacionales adscritos al Laboratorio de Sistemas Complejos
Se utilizó el siguiente software:
- Didger, versión 3.05 (Golden Software, Inc, 2003) para digitalizar las plancha topográfica y realizar su
depuración.
- La plataforma SIG Geographic Resources Analysis Support System conocida mas popularmente como
GRASS GIS ó simplemente GRASS (GRASS Development Team, 2005). Este SIG fué desarrollado por el
Ejército de los Estados Unidos (U.S.Army Construction Engineering Research Laboratories, CERL) como
una herramienta para la planeación ambiental y el ordenamiento territorial. CERL publicó el GRASS en
Internet durante los años 80, con su código, abierto al público. Desde 2001, el “GRASS Development Team”
dirige desde el ITC-irst (Centro per la Ricerca Scientifica e Tecnologica, en Trento, Italia).
GRASS (Neteler y Mitasova, 2004) se utiliza para el procesamiento de imágenes, el modelamiento espacial,
la producción de gráficos, la visualización y el manejo de otros tipos de datos. Entre sus características
se cuenta la de ser un software de código abierto distribuído bajo licencia GNU GPL (General Public
License). Está en permanente desarrollo y ha logrado convertirse en una poderosa herramienta de muy
amplia aplicación en las diferentes áreas de la ciencia. Se utilizó la versión 6.0.1 liberada en Agosto del
2005. (http://grass.itc.it/). El GRASS se desempeña eficientemente bajo Linux
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- Scientific Linux, desarrollado por (Fermilab y la Organización Europea para la Investigación Nuclear
(CERN). (https : //www.scientificlinux.org/)
- R un lenguaje y una plataforma para cómputo estadístico (R Development Core Team (2005).
- Latex (Oetiker et al, 2002), sistema de procesamiento de textos, muy aconsejable para la producción de
documentos científicos y matemáticos de muy alta calidad tipográfica.
3.2. MÉTODOS
La metodología utilizada en esta investigación se orientó a la identificación, delimitación, análisis y caracteriza-
ción de facetas en un sector del cañón del río Buey a partir del procesamiento de la información altimétrica, en
estructura raster, contenida en un MDE’d. Estos métodos alcanzan su máximo potencial cuando se implementan
bajo herramientas de software. Esta implementación se hizo posible adaptando los procedimientos al GRASS.
Aunque en otros SIG existen alternativas para procesar la información altimétrica a partir de TIN, esta posibi-
lidad no se conoció en GRASS por lo cual se utilizaron sus poderosas herramientas de procesamiento raster. El
tratamiento estadístico de los datos se realizó en R (R Development Core Team, 2005)
La selección del MDE’d, el modelo más adecuado para representar el fenómeno faceta, parte de una consideración
primordial y es la elección del tamaño de las celdas del grid, ya que esta elección tiene efectos significativos sobre
los MDD’s: pendiente, aspecto, curvatura longitudinal (pcurv), curvatura tangencial (tcurv) y curvatura total
(rTcurv*3+rPcur) y por ende en la determinación del fenómeno faceta. Para ello se tuvo en cuenta el criterio
(Botero, 2003a) que asigna a la resolución (tamaño de la celda) un valor comprendido en el rango 1/2000 -
1/5000 de la escala; también se tuvo en cuenta el tamaño mínimo que podría obtenerse para una faceta a partir
de fotointerpretación, al considerar que un triángulo recto con catetos de 3 mm, en una escala de 1:10000 (escala
aproximada de las fotos disponibles) ocupa un área de 450 m 2; de manera adicional, se consideró el tamaño
que debe tener un objeto para ser representado adecuadamente a una resolución determinada: todo objeto que
desee representarse adecuadamente en un MDE debe tener como mínimo 3 veces el tamaño del pixel. Con estas
consideraciones se eligió la resolución de 5 m como la más adecuada para la obtención de los MDE’s utilizados
durante este trabajo. Dado que esta selección del MDE’d ocupó un lapso importante en esta tésis y debido a
ello se presentan algunos de los procedimientos desarrollados para alcanzarlo.
Para obtener la población de facetas se implementó una metodología fundamentada en la identificación de los 9
elementos de forma que componen la vertiente, a partir de parámetros geomorfométricos.
La metodología implementada siguió estas fases (Figura 3.1):
1. CONSTRUCCIÓN DEL MDE’d
El MDE’d se denominó modelo digital de elevación definitivo y se eligió entre varios modelos.
2. CONSTRUCCIÓN DEL MDE’1
El MDE’1 se construyó a partir de la información altimétrica proporcionada por las curvas de nivel digi-
talizadas.
Los pasos básicos para obtener el MDE’1 fueron:
- Examen del mapa topográfico.
- Digitalización del mapa topográfico.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo para la construcción del MDE’1, MDE’2 y MDE’3 y sus Modelos Digitales Derivados
(MDD’s) de aspecto, pendiente, curvatura longitudinal, curvatura tangencial y el reclasificado de aspecto a partir
de la información altimétrica contenida en las curvas de nivel de un mapa topográfico analógico más las líneas
y puntos auxiliares
- Primer proceso de depuración.
- Interpolación, obtención y despliegue del MDE’1
3. ANÁLISIS CUALITATIVO DEL MDE’1.
Para realizar el análisis cualitativo del MDE’1 se siguieron estos pasos:
- Obtención del mapa de sombras del relieve a partir del MDE’1
- Análisis del mapa de sombras demct2som construído a partir del modelo demct2a.
- Análisis comparado visual del mapa topográfico original constituído como patrón de referencia y las
curvas de nivel digitalizadas.
- Generación, despliegue y análisis comparado visual del mapa topográfico original constituído como
patrón de referencia con las líneas de contorno generadas por el MDE’1
- Análisis comparado visual del mapa topográfico original con las curvas de nivel digitalizadas y con
las líneas de contorno generadas por el MDE’1.
4. CONSTRUCCIÓN DEl MDE’2
El MDE’2 se construyó a partir de las curvas de nivel digitalizadas más las líneas y puntos auxiliares
(Numeral 4.1.2).
Se siguió la siguiente secuencia:
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- Fotointerpretación de facetas.
- Transformación de la fotografía y el calco de facetas del formato análogo al formato digital.
- Ortorectificación.
- Vectorización.
- Segundo proceso de depuración. Integración de las curvas de nivel digitalizadas y las líneas y puntos
auxiliares (Numeral 4.1.2).
- Interpolación, obtención y despliegue del MDE’2
5. ANÁLISIS CUALITATIVO DEL MDE’2.
Para efectuar el análisis cualitativo del MDE’2 se realizó la siguiente secuencia:
- Obtención del mapa de sombras del relieve a partir del MDE’2.
- Análisis del mapa de sombras dem54asom construído a partir del MDE’2.
6. CONSTRUCCIÓN DEl MODELO ALTERNATIVO MDE’3.
El MDE’3 se construyó a partir de las curvas de nivel digitalizadas más las líneas y puntos auxiliares, con va-
riación del valor de algunos de los parámetros de interpolación proporcionados por el comando v.surf.rst.
Para la construcciónn del MDE’3 se realizó:
- Interpolación, obtención y despliegue del MDE’3.
7. ANÁLISIS CUALITATIVO DEL MDE’3.
Para obtener el análisis cualitativo del MDE’3, se realizaron los siguientes pasos:
- Obtención del mapa de sombras del relieve a partir del MDE’3
- Análisis del mapa de sombras dem53asom construído a partir del MDE’3
- Generación, despliegue y análisis comparado de las líneas de contorno generadas por el MDE’3 y el
patrón de referencia constituído por el mapa topográfico.
8. ANÁLISIS CUANTITATIVOS COMPARADOS.
Se realizaron análisis cuantitativos comparados entre el patrón de referencia y los modelos MDE’1, MDE’2
y MDE’3.
Se compararon las altitudes en 50 puntos escogidos al azar y ubicados respectivamente sobre los modelos
y sobre el mapa topográfico que se constituyó en el patrón de referencia para conocer cual de los modelos
tiene:
- El menor rmse: es una medida de dispersión, equivale aproximadamente a la desviación absoluta
promedio entre dos bases de datos; mide la precisión del MDE.
- La menor desviación estándar.
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9. ELECCIÓN DEL MDE’3 COMO MDE’d.
10. PARÁMETROS GEOMORFOMÉTRICOS A PARTIR DEL MDE’d
Dentro de los parámetros geomorfométricos obtenidos a partir del MDE’d se cuenta con:
- Curvatura longitudinal, pcurv53
- Curvatura tangencial, tcurv53
- Pendiente ó slope53
- Aspecto ó aspect53
11. CONSTRUCCIÓN DE UN MAPA CON LOS NUEVE ELEMENTOS DE FORMA QUE CONSTITUYEN
LAS VERTIENTES
En el diagrama de flujo (Figuras 3.1, 4.38) se muestra el procedimiento seguido para alcanzar el mapa con
los nueve elementos de forma a partir del MDE’3 y a partir de éste los productos intermedios de curvatura
longitudinal (pcurv53) y curvatura tangencial (tcurv53). La combinación adecuada de estas curvaturas
permitió lograr el mapa con los nueve elementos de forma que constituyen la vertiente .
12. CONSTRUCCIÓN DE UN MAPA RECLASIFICADO DE ASPECTO, RASPECT53
El diagrama de flujo (Figura 4.19) muestra los pasos seguidos a partir de la interpolación de la información
altimétrica contenida en el archivo cotasWestTwo (obtenido por digitalización de las curvas de nivel del
mapa topográfico) con miras a alcanzar el MDE’3 y algunos de sus MDD’s<; entre estos el mapa de aspecto
(aspect53). El comando r.reclass permitió obtener el mapa reclasificado raspect53.
13. CONSTRUCCIÓN DEL MAPA DE FACETAS
El diagrama de flujo (Figura 4.19) resume los pasos seguidos para alcanzar el mapa de facetas en formato
raster FACE y el mapa equivalente en formato vector vFACE.
14. VERIFICACIÓN DEL MAPA DE FACETAS
Se realizó la verificación del mapa de facetas (FACE) por fotointerpretación y campo.
15. CARACTERIZACIÓN DE LA POBLACIÓN DE FACETAS.
16. ESTADÍSTICOS.
3.3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
3.3.1. Localización
El cañón del río Buey se localiza en la cordillera Central de Colombia al sur-oriente de la ciudad de Medellín en
áreas de los municipios de Abejorral, Montebello y La Ceja, (Figura 3.2). El área de investigación, en el sector
seleccionado del cañón del río Buey, corresponde a la porción suroccidental del cuadro central, marcado con
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Límite aproximado del sector seleccionado
Límites Coordenadas
Límite norte 1.143.424
Límite sur 1.140.550
Límite oeste 843.272
Límite este 846.095
Cuadro 3.1: Límite aproximado del sector seleccionado en el cañón del río Buey
líneas diagonales de color rojo, con una extensión aproximada a 5.36 km2. En el cuadro 3.1 se presenta el límite
aproximado del sector seleccionado.
3.3.2. Geología
Tipos de roca
La litología de la región es muy variada, con un predominio muy marcado de rocas metamórficas e ígneas (Figura
3.3). La totalidad del área de estudio está conformada exclusivamente por granodioritas del Stock del Buey.
En el cañón del río Buey, cerca al área de estudio, afloran las siguientes rocas (Figura 3.3): migmatitas (Pmi),
esquistos cuarzoseríciticos (Pes, Figura 3.4) y granodioritas del stock del Buey (Tradb).
Migmatitas, Pmi . Las migmatitas afloran en la parte septentrional del mapa, al norte del sector seleccionado
(Figura 3.3); se componen de dos grupos de rocas clasificadas como neises cuarzofeldespáticos de características
ígneas (ortoneises) y neises alumínicos (paraneises), difíciles para separar en grupos cartográficos, razón por la
cual se les unifica en una sóla unidad, la cual alberga zonas esquistosas y anfibolitas con espesores inferiores a 5
m. Afloran en la parte nororiental del área estudiada, en una extensión aproximada de 170 km 2 (González, 1978).
Las migmatitas se encuentran generalmente muy meteorizadas, aunque el saprolito conserva gran parte de la
estructura de la roca original. Los colores de los materiales del perfil de meteorización varían entre el amarillo
rojizo para los neís biotíticos hasta el color crema con motas rojizas para los ortoneises graníticos. Las zonas
de anfibolita generan materiales arcillosos de color rojizo. Roca fresca sólo se encuentra en los cauces de ríos y
quebradas.
La composición mineralógica de las migmatitas es variada e incluye principalmente:
Cuarzo.
- Cuarzo anhedral de formas más o menos redondeadas, por lo general está incluído en feldespato y a veces
en agregados.
- Cuarzo intersticial en agregados irregulares entre megacristales de feldespato.
- Cuarzo de reemplazamiento con bordes curvos e irregulares.
Plagioclasa de composición An8 a An30, con formas variando entre isométricas hasta tabulares.
Feldespato potásico de composición entre ortosa y microclina.
Biotita con estructura de láminas subhedrales gruesas, con inclusiones de zircón abundantes y apatito. Se
encuentran además cristales de sillimanita, ilmenita y andalucita.
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Figura 3.2: Mapa de localización en área de los municipios de Abejorral, Montebello y La Ceja. En un pequeño
recuadro se muestra el sector seleccionado del cañón del río Buey. El cuadro coloreado con líneas diagonales de
color rojo representa el área en la cual se digitalizaron las curvas de nivel. El sistema de proyección corresponde
a transversa de Mercator, con origen en el observatorio de Bogotá (x,y=1000000,1000000)
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Esquistos cuarzosericíticos, Pes . Los esquistos cuarzosericíticos forman allí una franja alargada en direc-
ción norte-sur, con 6 km de ancho, en sentido oeste-este, medidos unos 3 km al sur del Municipio de Montebello
y 2.5 km de ancho al sur de la fábrica de cementos El Cairo (González, 1978).
Estos esquistos corresponden a rocas metamórficas de bajo grado, con metamorfismo regional tipo Abukuma,
variando desde grado alto, facies anfibolita alta, hasta grado bajo, facies de esquisto verde. En el campo se les
encuentra asociados espacialmente con esquistos verdes, cuarcitas y mármoles (Figura 3.3.)
A los esquistos cuarzosericíticos se les conoce también con el nombre de esquistos negros; macroscópicamente
se describen como rocas foliadas con láminas alternantes y delgadas de sericita y cuarzo que alcanzan espesores
promedios comprendidos entre 3 y 5 mm, en muchas ocasiones replegadas y rotas; son muy comunes los lentes de
cuarzo lechoso de 0.1 a 10 cm de espesor, generalmente concordantes con la foliación, muchas veces con replega-
mientos, aunque también los hay discordantes. La apariencia general es de color gris claro, y según el contenido
de humedad y grado de alteración puede alcanzar colores más oscuros (González, 1978).
Los esquistos cuarzosericíticos no son totalmente homogéneos y albergan cuerpos de esquistos sericíticos y clo-
ríticos, filitas, cuarcitas y mármoles.
La composición mineralógica de los esquistos cuarzoseríciticos corresponde a cuarzo, sericita, con cantidades
menores de clorita, biotita, grafito, plagioclasa (Albita). Los minerales accesorios más representativos son la tur-
malina, zircón, apatito y minerales opacos. Presenta por lo general una buena agregación metamórfica, definida
por capas de 1 a 3 mm de espesor de micas y grafito, separadas por bandas de cuarzo granoblástico (González,
1978).
La estructura es la esquistosidad definida por la orientación paralela a subparalela de las láminas de mica de
unos pocos milímetros de espesor en las rocas de bajo grado de metamorfismo. Tiene un rumbo predominante
N10 0W a N30 0E, aunque varía mucho de un afloramiento a otro. La información estructural extraída del mapa
geológico (González et al, 1980) respecto a los esquistos manifiesta que a nivel regional se presenta tres direcciones
predominantes·
N40 0-45 0W
N10 0W-N10 0E
N40 0E
Ocasionalmente la estructura de la foliación (González el al, 1980) se aparta de estas direcciones y alcanza a
disponerse con orientación E-W. El buzamiento de los planos de foliación alcanza ángulos verticales, aunque es
muy variable, con ángulos de 15 0, 25 0, 45 0, 50 0, 75 0 al este y al oeste. Localmente se presentan replegamientos.
Los esquistos cuarzosericíticos desarrollan perfiles de meteorización que alcanzan presumiblemente espesores del
orden de 20 a 30 m, aunque llamó poderosamente la atención la existencia de algunos de los portales de acceso
a la explotación subterránea del mármol en roca desnuda, mostrándose allí como una roca competente (autoso-
portante).
Los esquistos cuarzosericíticos se relacionan espacialmente con esquistos verdes (Pev).
Estos esquistos verdes tienen color verde producto de los minerales del tipo anfíbol-epidota ó clorita, general-
mente bien laminados y alcanzan a desarrollar estructura filítica. Su composición mineralógica está dominada
por láminas de albita, separadas por capas de actinolita, epidota y clorita. Los minerales accesorios más sobre-
salientes son: calcita, esfena, cuarzo, magnetita, pirita y mica.
Debido a su extensión alcanzan a desarrollar unidades cartográficas independientes, aunque en muchas ocasiones
se les encuentra como paquetes intercalados dentro de los esquistos cuarzosericíticos, difíciles de diferenciar en
levantamientos geológicos a nivel regional.
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Composición mineralógica
Cuarzo FdK Plagioclasa Biotita Clorita Esfena Zircón Apatito Rutilo Moscovita An
17.6 13.9 48.3 13.5 0.7 tr 0.1 - - 5.7 34
23.9 16 56.6 11.9 1.1 0.1 0.1 0.2 - 4.5 34
Cuadro 3.2: Composición mineralógica ( %) en rocas del stock del Buey; tr=trazas,An= % de anortita en plagio-
clasa
Stock del Buey, TRadb Se conoce con el nombre de stock a una roca ígnea, plutónica, de composición
intermedia a ácida, con una extensión de afloramiento inferior a 100 Km 2 y en este caso toma el nombre de
Stock del Buey debido a que este río lo corta aproximadamente en su parte media. El tiene forma irregular con
una extensión aproximada de 50 km 2. Fué emplazado como magma en los esquistos cuarzosericíticos y tiene una
edad de 227 M.A. (Método K/Ar en biotita) (González, 1978).
Su composición (González, 1978) corresponde a una granodiorita, de textura granular, fanerítica, con tamaño de
grano entre 1 y 3 mm, compuesta esencialemente por cuarzo, feldespatos y biotita, pobre en ferromagnesianos,
con facies locales de cuarzomonzonita y tonalita (Cuadro 3.2); presenta una apariencia moteada en estado fresco,
aunque se observa inalterada sólo en los lechos de los ríos (Figura 3.5) y quebradas (Figura 3.6).
Su composición mineralógica presenta:
Cuarzo intersticial, formando mosaicos de granos anhedrales.
Feldespato potásico (microclina). La ortoclasa es ocasional y accesoria.
Plagioclasa varía en su composición entre An 24 y An 42.
Biotita: Láminas subhedrales a anhedrales
Moscovita: aparece en láminas subhedrales primarias y como agregados de sericita producto de alteración
de la plagioclasa. En algunas muestras la moscovita aparece relacionada íntimamente a la biotita y parece
haberse formado a partir de ella.
Minerales accesorios: Zircón, apatito, rutilo, magnetita, esfena, turmalina, epidota.
Estructuras Geológicas
Las estructuras geológicas más importantes están constituídas por familias de diaclasas tectónicas (Figura no.
3.5), diaclasas de descompresión de esfuerzos (Figura 2.4) y pequeñas zonas de cizalladura (Figura 3.4). Se en-
cuentran diques cuarzosos y cuarzofeldespáticos (Figura 3.7) esporádicos, con espesores entre 1 y 20 cm que
cruzan el macizo rocoso en variadas direcciones.
El diaclasamiento de las rocas se ha agrupado en 6 familias de diaclasas, dos principales y cuatro secundarias,
generalmente con fisuras largas, rugosas, cerradas y continuas:
N 55 ◦ E/80 ◦ W en grupos hasta de 10 diaclasas espaciadas 0.10 m.
N35 ◦ W/61 ◦E en grupos hasta de 5 diaclasas espaciadas 0.15 m a 0.20 m.
N10 ◦ E/85 ◦W en grupos hasta de 15 diaclasas espaciadas entre 0.05 m y 0.10 m.
N40 ◦ W/86 ◦E en grupos hasta de 10 diaclasas espaciadas entre 0.05 m y 0.10 m
N35 ◦ E/70 ◦E en grupos hasta de 10 diaclasas espaciadas 0,10 m.
N52 ◦ E/40 ◦E en grupos hasta de 3 diaclasas espaciadas entre 0.30 m y 0.40 m
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Figura 3.3: El mapa geológico, en inmediaciones del sector seleccionado, muestra las granodioritas del Stock de
Buey (TRdab) en el centro del mapa, limitadas por migmatitas (Pmi) al norte y esquistos sericíticos (Pes) al
oeste, sur y sureste; sobresalen los ríos Piedras, Buey y La Miel; el río Buey tiene un curso muy cambiante con
tendencia general norte sur; sus afluentes de norte a sur son las quebradas Santa Catalina, Yolombera (eje de la
zona de estudio en la vertiente oriental) y Yeguas.
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Figura 3.4: Esquistos cuarzosericíticos, cuya descripción macroscópica corresponde a láminas alternantes y del-
gadas de sericita y cuarzo con espesores promedios entre 1 y 3 mm, en ocasiones replegadas y rotas; contiene,
además, lentes de cuarzo lechoso, generalmente concordantes con la foliación y ocasionalmente discordantes. Son
muy frecuentes las diaclasas que cortan tanto la foliación y los lentes de cuarzo. Se presenta acá una microfalla
que desplaza los labios del esquisto. La roca se encuentra en el nivel IIA del perfil de meteorización.
Figura 3.5: Lecho rocoso del río Buey, en granodiorita inalterada del Stock del Buey, pertenecientes al horizonte
III del perfil de meteorización. Nótese el control ejercido, sobre el curso del río, por familias de diaclasas tectónicas,
con buzamientos superiores a 70◦, aunque también se presentan familias de diaclasas transversales; su flujo es
turbulento con un ancho comprendido entre 5 y 8 m, lo cual contrasta con la amplitud leída en el mapa obtenido
del procesamiento digital (Figura no. 4.51, el cual presenta un ancho muy cercano a 60 m); el brazo sirve de
escala.
CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 68
Figura 3.6: Lecho rocoso en granodiorita fresca del Stock de Buey, perteneciente al horizonte III del perfil de
meteorización, sobre la vertiente occidental, en una quebrada afluente del río Buey cerca al puente de madera de
coordenadas X:844.208; Y: 1.143.010; alcanza un ancho aproximado de 3 m, con sección en “V”, estrecha y muy
aguda; nótese la existencia de diaclasas tectónicas, con buzamientos cercanos a 90◦ que controlan el curso de la
quebrada; se presentan allí algunas familias de diaclasas transversales; la mano sirve de escala.
Figura 3.7: Dique cuarzofeldespático intruyendo la cuarzodiorita del Stock de Buey; se presentan dos estados de
meteorización contrastantes: el dique menos alterado que la roca encajante, la cual se ha meteorizado a grus; el
reloj sirve de escala.
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Figura 3.8: Relieve en esquistos. Desarrollo ocasional de superficies planares con bordes tajantes, aunque en
general en los esquistos no se presenta desarrollo de facetas. El observador mira hacia el occidente hacia un área
que hace parte de la vertiente occidental del río Buey, en cercanías de la ordenada 1145000.
Figura 3.9: Relieve en esquistos. Desarrollo ocasional de facetas con bordes tajantes y agudos dentro de los
esquistos cuarzosericíticos. Esta foto muestra una continuación hacia el sur del área ilustrada en la figura no. 3.8,
en la vertiente occidental del río Buey.
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Dirección y aspecto, diaclasas
Dirección Buzamiento Aspecto con N Aspecto con E
N55E 80W 325/80 125/80
N35W 61E 55/61 35/61
N10E 85W 280/85 170/85
N40W 86E 50/86 40/86
N35E 70E 125/70 325/70
N52E 40E 142/40 308/40
Cuadro 3.3: Dirección y aspecto de las familias de diaclasas. En general conservan un ángulo de buzamiento
superior a 70 0 y un predominio de las direcciones noreste y noroeste aunque algunas de ellas están muy cercanas
a la dirección norte-sur
Se relaciona (Cuadro 3.3), en primer lugar, el aspecto medido con respecto al norte y en la última columna se
presenta su valor equivalente con respecto al este, con el fin de poder compararlo con los valores calculados por
v.surf.rst, dado que en éste módulo los valores del aspecto son:
Iguales a cero en la dirección hacia el este.
Iguales a 90 en la dirección hacia el norte.
Iguales a 180 en la dirección hacia el oeste.
Iguales a 270 en la dirección hacia el sur.
Iguales a 360 en la dirección hacia el este.
Estos rangos se utilizaron en el procesamiento del MDE’d (Cuadros 3.3; 3.4; 3.5)
En dichos cuadros se relaciona, en su orden respectivo, con su dirección y aspecto, cada una de las familias de:
Diaclasas.
Zonas de cizalladura.
Diaclasas de descompresión ó Sheet structure.
Las zonas de cizalladura son pequeñas, sus espesores están comprendidos entre 3 y 60 cm, compuestos en general
por roca fracturada en matriz ocasional de arena ó limo. Sus orientaciones se resumen en el cuadro 3.4.
En los recorridos preliminares se detectaron algunas diaclasas de descompresión, localizadas en la vertiente orien-
tal del Río Buey. (Cuadro 3.5, Figura 2.4). Algunas de estas diaclasas de descompresión favorecen el desarrollo
de deslizamiento en cuñas y por caída de bloques.
3.3.3. Geomorfología
El relieve relacionado en forma directa al sector seleccionado se compone de dos unidades mayores ó relieves de
primer orden, que cruza el río Buey desde su nacimiento hasta su desembocadura en el río Arma. Estos relieves
son:
1. Altiplano La Unión-Abejorral
El altiplano La Unión-Abejorral es una superficie de erosión antigua, muy disectada, como resultado de
diversas fases de levantamiento de la cordillera Central desde el Terciario Medio Superior. Posee vertientes
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Dirección y aspecto, zonas de cizalladura
Dirección Buzamiento Aspecto con N Aspecto con E
N 8 W 65S 262/65 188/65
N10W 15W 260/15 190/15
N10E 54E 100/54 350/54
N15E 75W 285/75 165/75
N25E 50E 115/50 335/50
N30E 90 120/90 330/90
N35E 45W 235/45 215/45
N35W 90 235/90 215/90
N40E 75W 310/75 140/75
N45E 50E 135/50 315/50
N45W 65E 45/65 45/65
N55W 34N 35/34 55/34
N60W 10W 210/10 240/10
N65E 90 155/90 295/90
N75W 75E 15/75 75/75
Cuadro 3.4: Dirección y aspecto de zonas de cizalladura. Se encuentran en direcciones muy variadas, con predo-
minio de orientaciones N30 0-45 0E y N10 0 − 45 0W.
Dirección y aspecto, diaclasas descompresion
Dirección Buzamiento Aspecto con N Aspecto con E
NS 45W 270/90 270/90
NS 35W 270/35 270/35
N45E 42W 135/42 315/42
N20E 32W 160/82 290/82
N40W 90 320/90 130/90
N35W 60E 35/60 35/60
N12E 85W 168/85 282/85
N36E 70E 324/70 126/70
N55E 80W 125/80 125/80
N50E 40E 310/40 310/40
Cuadro 3.5: Dirección y aspecto de diaclasas de descompresión: se presenta un predominio de ángulos de buza-
miento cercanos a 40 0. Se hace énfasis en lo variado de sus orientaciones.
CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 72
con inclinaciónes en el rango 32 0 a 35 0, situadas en los flancos de las colinas; en sus vertientes se presenta
desarrollo de saprolitos. Su altura promedio oscila entre 2700 msnm y 2850 msnm, con una longitud norte-
sur de 25 km y un ancho de 17 km.
Dentro del altiplano sobresalen por su altitud:
El borde norte con alturas en el rango 2680-2710 msnm, cerca del escarpe regional que lo separa del
altiplano de Rionegro.
El borde oriental con alturas en el rango 2700-2800 msnm, relacionado con la divisoria principal de
aguas de la cordillera Central.
Las divisorias de aguas laterales de los ríos Piedras, Buey y las quebradas Santa Catalina y Yeguas,
localizadas entre las cotas 2700 y 2800 msnm.
Las principales corrientes que drenan el altiplano son los ríos Buey y Piedras y las quebradas Santa Catalina
y Yeguas, seguidas por la quebrada Yolombera-Saltadera. Estos drenajes conservan una dirección general
E-W a N45◦-60◦ W, aunque el curso del río Buey es mas cambiante y añade a las anterires las direcciones
SN, NS, SE, SW. El altiplano presenta límites muy marcados y tajantes con los relieves vecinos. Estos
límites lo ponen en contacto, hacia el occidente y hacia el sur, respectivamente, con los cañones ramificados
y profundos de los ríos Buey y Arma (Figura 2.5).
El altiplano contiene un relieve de colinas, con alturas inferiores a 100 m e inclinaciones en el rango 15◦ -
20◦, modeladas en saprolitos y suelos residuales de las rocas metamórficas paleozoicas; éste altiplano hace
parte de uno más antiguo de la cordillera Central conocido como Altiplano Páramo de Belmira-Sonsón.
2. Cañón del río Buey
El cañón del río Buey se localiza aproximadamente entre las cotas 950 y 2150 m.s.n.m. y se ubica en el
área de la cuenca media y baja; está separado del altiplano La Unión-Abejorral por un límite abrupto,
identificado como el frente de erosión más reciente de la cordillera Central, cuyo avance posee una eficiencia
geomorfológica muy alta y logró transformar el relieve colinado de alturas relativas del orden de 50-100 m
en un relieve montañoso de cañones profundos con alturas relativas del orden de 1.200-1.500 m.
El cañón del río Buey exhibe un RMT típico, caracterizado por:
Una red de valles en “V”, profundos y estrechos.
Divisorias agudas.
Vertientes largas a muy largas con longitudes en el rango de 2 a 4 km y pendientes moderadas a
pronunciadas comprendidas entre 21◦ y 27◦, con tramos de vertiente que alcanzan 500 m de longitud
e inclinaciones entre 37◦ y 41◦.
Gran parte de las vertientes del cañón están modeladas en perfiles de meteorización poco evoluciona-
dos, de texturas arenosas y areno-limosas (horizonte IC).
Escarpes en roca, esporádicos, con inclinaciones entre 50◦ y 70◦.
La red de drenaje presenta secciones encajadas, en “V”, agudas.
Cascadas sucesivas frecuentes en muchos de sus afluentes.
Este RMT (Relieve Montañoso Tropical), es denudativo, está sometido a incisión y en algunos sectores se
desarrollan facetas y en otros no.
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- Relieves montañosos facetados.
Los relieves montañosos facetados contrastan con otro tipo de relieves dentro de la misma cordillera donde
se presentan vertientes convexo-cóncavas, muy extendidas en la cordillera Central de Colombia; un ejemplo
de ello es el relieve modelado en mantos de meteorización muy espesos en los altiplanos, los cuales no
poseen vertientes facetadas, o si las presentan constituyen un rasgo muy secundario.
En estos relieves se encuentra que las vertientes facetadas son un rasgo común en relieves montañosos
modelados en rocas cristalinas resistentes, tanto ígneas como metamórficas de alto grado. Las vertientes
facetadas de relieves montañosos modelados en rocas sedimentarias plegadas presentan algunas similitudes
pero también muchas diferencias.
Las vertientes convexo-cóncavas han sido ampliamente documentadas en la literatura; presentan una va-
riación gradual de la inclinación de la vertiente incrementándose desde un mínimo en la parte superior
hasta un máximo en la parte media de la sección convexa, donde cambia hacia una sección cóncava con
la disminución progresiva de su inclinación. La variación de la pendiente puede agruparse en rangos que
presentan comportamientos similares.
Es posible encontrar vertientes montañosas donde se combinan los relieves facetados y cóncavo convexos.
- Vertientes facetadas
Las vertientes facetadas corresponden a una combinación de segmentos planares (facetas) de tamaños y
orientaciones muy diversas pero poseen rangos de inclinación estrechos del orden 25 0-40 0.
Las facetas triangulares y los escarpes en roca constituyen las geoformas mas frecuentes en el cañón; ellas
se localizan en todos los sectores, desde las partes inferiores (Figuras nos. 2.6; 2.7), hasta las partes altas,
con orientaciones muy diversas pero generalmente dentro de rangos de inclinación estrechos que alcanzan
un promedio de 37◦.
Las facetas triangulares corresponden a facetas trapezoidales de mayor tamaño que se han degradado por
disección y son producidas probablemente por deslizamientos planares controlados por diaclasas de des-
compresión (Figura 2.4).
Si las facetas y las vertientes facetadas son rasgos estructurales entonces ellas se asocian con diaclasas de
origen tectónico, sin embargo, todo indica (Cuadro 4.33) que la orientación e inclinación de las vertientes,
en el cañón del río Buey, no se relaciona, de manera directa, con la orientación e inclinación de las diaclasas
de origen tectónico, dado que éstas son cortadas por las facetas. Las facetas son rasgos denudativos y
guardan una relación más cercana con las diaclasas de descompresión (sheet structure (Figura 2.4).
Los escarpes en roca corresponden a coronas y superficies de ruptura de deslizamientos masivos antiguos.
Se presentan acumulaciones esporádicas de coluvios con espesores de 2 a 3 m en las vertientes cóncavas y
cerca de las vaguadas.
3.3.4. Relación espacial entre las litologías, las facetas y el relieve facetado
Por reconocimientos de campo y como tema central de esta tesis se puede afirmar la presencia de facetas asociadas
a las rocas ígneas del stock del Buey (Figuras 2.6; 2.7; 4.2; 4.33. ).
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Es muy probable la presencia de facetas asociadas a las migmatitas.
Todo parece indicar que los esquistos cuarzosericíticos no desarrollan regularmente relieves facetados (Figura 3.8)
aunque en algunos sectores del cañón se dan condiciones para el desarrollo de facetas modeladas en los esquistos
(Figura 3.9).
Este tema no se desarrolló durante la investigación, sin embargo, todo parece indicar que el relieve facetado es
modelado en diferentes litologías y fundamentalmente en rocas cristalinas isotrópicas que favorecen una profunda
meteorización lo largo de las discontinuidades del macizo rocoso y principalmente de aquellas que lo conectan
directamente con la superficie del terreno (sheet structure) y además presentan una carencia de perfiles de
meteorización muy evolucionados y profundos.
3.3.5. Hidrografía
La red de drenaje presenta secciones encajadas en forma de “V”; son frecuentes las cascadas sucesivas en muchos
de los afluentes del río Buey, entre los cuales sobresalen las quebradas Santa Catalina, Yolombera-Saltadera y
Yeguas. También el río Buey presenta cascadas que alcanzan 130 m de altura en los alrededores del Salto del Buey.
Algunos detalles de interés (Figuras 2.5; 3.3 y 4.3), son:
El río Buey pertenece a la cuenca del río Cauca y es uno de los afluentes del río Arma, hace un recorrido
de 15 km aproximadamente, desde su nacimiento, cerca de la cota 2400 msnm, hasta su desembocadura en
el Arma, cerca de la cota 800 msnm, para alcanzar una pendiente promedio de 10.7 %; aunque dentro de
la zona de estudio no tiene cambios bruscos en su perfil longitudinal, por fuera de ella desarrolla saltos y
caídas importantes que alcanzan 130 m en el sitio conocido como el Salto del Buey; se presenta un cambio
altitudinal muy brusco cercano a 1150 m desde su recorrido por el altiplano, con alturas mínimas de 2050
m.s.n.m. hasta la parte inferior, dentro de la zona de estudio, con cotas cercanas a 897 m.
Su régimen de flujo es turbulento y torrencial de montaña, posee un caudal medio multianual de 8 m 3/seg;
en inmediaciones de la planta hidroeléctrica de Cementos El Cairo alcanza un ancho de 30 m con profun-
didades medias de 0.7 m y una velocidad promedio de 2 m/seg (Ordoñez, 2005) . Domina la red de drenaje
en el sector seleccionado, y constituye el principal agente erosivo de la región, conformando un cañón muy
profundo, en “V”, en lecho rocoso y vertientes en gruss, con pendientes cercanas a 40 0. Tiene un curso
muy cambiante, desde suroeste-noroeste, noreste-suroeste hasta norte-sur, aunque en detalle es mucho más
complicado; sirve de eje norte sur a la zona estudiada.
El río Buey ocupa la gran depresión central, muy visible en el MDE’d, corre en sentido general norte-sur,
con un recorrido “sinuoso”.
El río Piedras, con rumbo general este-oeste, desemboca en el río Buey cerca de la cota 1.770 m.s.n.m.,
muy cerca del nivel general del altiplano.
El río La Miel, con rumbo general norte-sur, se muestra al norte de la zona de estudio con rumbo noroeste-
sureste, desemboca al río Buey en cercanías de la cota 1250 m.s.n.m., cuando éste ha adquirido su rumbo
predominante norte-sur.
La quebrada Santa Catalina, tiene su flujo en sentido general dirigido hacia el noroeste y constituye uno
de los tres grandes drenajes que incisan el cañón en la vertiente oriental. Ella se localiza por fuera y al
norte del área bajo estudio.
La quebrada Yolombera, tiene su curso general orientado en sentido este-oeste y sirve de eje de simetría a la
vertiente oriental; es un drenaje de capital importancia en la zona seleccionada del cañón. Tiene un rango
altitudinal total de 1372 m, contados desde su nacimiento en la cota 2300msnm, aproximadamente hasta
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su desembocadura en el río Buey en la cota 928 m. Esta quebrada tiene, dentro del sector seleccionado,
una longitud de 1450 m, en un rango altitudinal de 519 m, contados desde la cota 1447 m hasta su
desembocadura.
La quebrada Yeguas es un afluente importante del río Buey. Su nacimiento se ubica cerca de la cota 2200
msnm y su desembocadura en el río Buey está cerca de la cota 890 msnm. Tiene una pendiente media de
39 %. A lo largo de su recorrido desarrolla saltos y cascadas. Su lecho es en roca. Ella sirve de límite sur al
área de estudio.
Estos tres últimos drenajes se sitúan en la ladera oriental del río Buey y contrastan con los pequeños drenajes
que se encuentran en la vertiente occidental del río.
Estas quebradas ayudan a definir dos vertientes asimétricas, las cuales se manifiestan en patrones de incisión
diferentes, con distintas longitudes, dirección, bifurcaciones de sus cauces en cada vertiente (Figuras 4.40, 4.2,
3.8, 3.9).
El río Buey y la quebrada Yolombera juegan un papel fundamental en el desarrollo del relieve del área bajo
estudio y debido a la interacción compleja entre ellos y las vertientes, el aspecto de las facetas se encuentra in-
fluenciado por las características de la red de drenaje. En dicho sector existe muy poca variedad de orientaciones
de la red de drenaje y esta poca variedad se manifiesta con mayor claridad al campararla con las orientaciones
de la red para áreas mayores del cañón.
El MDE regional (Figura 2.5) presenta una gran parte de las cuencas de los ríos Buey, Piedras, La Miel y las
quebradas Santa Catalina, Yolombera y Yeguas. En este MDE se observa la gran variabilidad que presenta el
curso del río Buey, lo asimétrico del cañón a lo largo de su recorrido, lo diferente de sus vertientes.
El MDE obtenido por digitalización de las curvas de nivel (Figuras 4.40; 4.41) para una buena parte del cañón
del río Buey, presenta menor diversidad de aspectos respecto a las desplegadas en un área mayor (Figura 2.5),
pero mucha mayor diversidad que en un área más pequeña como las mostradas en:
Sector seleccionado del cañón (Figuras 4.43; 4.44). Aquí, la diversidad se vuelve menor respecto a áreas
mayores y se restringe el número de orientaciones predominantes.
Área pequeña, con una extensión de 1.056679 km2 (Figuras 4.45, 4.46) (Cuadro 4.29.)
Área pequeñita, con una extensión de 0.24853606 km2 (Figuras 4.47; 4.48) (Cuadro 4.30.)
Capítulo 4
PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACIÓN
4.1. CONSTRUCCIÓN DEL MDE’d
Para construír un modelo digital de elevación definitivo, MDE’d, que representara adecuadamente el relieve y
específicamente el fenómeno faceta, se construyeron y analizaron más de 50 modelos y entre ellos se seleccionaron
tres que se denominan respectivamente: MDE’1, MDE’2 y MDE’3 ; este último fué finalmente escogido como el
MDE’d, luego de realizar algunas pruebas comparativas de carácter cualitativo y cuantitativo con el patrón de
referencia constituído por:
El mapa topográfico analógico.
El relieve, estudiado en el campo, hizo las veces de modelo natural de elevación, al cual, en última instancia
debía adaptarse el MDE’d.
En los dos primeros modelos se buscó primordialemente que la superficie interpolada coincidiera estrictamente,
en su orden, con los datos proporcionados por las curvas de nivel digitalizadas ó con estas curvas más los puntos
y las líneas de cerro (Numeral 4.1.2), sin embargo, estos dos modelos presentan un escalonamiento muy pronun-
ciado que no se observa en el terreno.
En el tercer modelo, construído a partir de las curvas digitalizadas más puntos y líneas de cerro, la superficie
interpolada se separó un poco de estos datos, no presentó escalonamiento y logró representar con mayor fidelidad
las facetas.
Para desarrollar este procedimiento general, se desarrollaron las siguientes actividades, ordenadas cronológica-
mente:
4.1.1. Construcción del MDE’1
El MDE’1 se construyó a partir de las curvas de nivel digitalizadas extraídas del mapa topográfico en papel, en
el sector seleccionado del cañón (Figura 4.4). Para su construcción se siguieron estas etapas:
Examen del mapa topográfico
El patrón de referencia para evaluar cualquier representación del relieve a través de modelos, está constituído
por:
El mapa topográfico (Figura 4.24).
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projection: 99 (Transverse Mercator)
zone: 0
north: 1143425
south: 1140535
west: 843360
east: 846030
nsres: 0.84011628
ewres: 0.84520418
rows: 3440
cols: 3159
Cuadro 4.1: Datos básicos del mapa escaneado del sector seleccionado del cañón, objeto de la zona de estudio
El terreno, el cual se constituye en un modelo natural de elevación
El mapa topográfico es una interpretación de la realidad del relieve; el mapa sirvió de patrón de referencia par-
cial, para evaluar la precisión de los modelos digitales de elevación MDE’1, MDE’2 y MDE’3 y aunque se partió
del supuesto que este mapa era un modelo que reflejaba con fidelidad los atributos del terreno, se observó, sin
embargo, que el mapa presentaba problemas de “precisión” y “exactitud” que no se podían superar con la digita-
lización. En efecto, las curvas de nivel en el mapa topográfico están suavizadas y no representan adecuadamente
los ángulos diedros muy marcados entre facetas que se evidencian en el relieve y en los pares estereoscópicos y
aunque este tema está fuera del alcance de la investigación, se abordó con el procesamiento del MDE, el cual
posibilitó la manipulación de los intervalos de la curvatura cero, con efectos importantes en las dimensiones de
los diversos elementos de forma que constituyen la vertiente; esta manipulación sirvió para “calibrar” el MDE
con la información de campo.
El mapa topográfico es una representación con curvas de nivel de un relieve montañoso donde predominan
segmentos de vertiente planares (RR) en un porcentaje muy alto(>70 %) de la zona. Este predominio permite
caracterizarlo como un relieve montañoso facetado, asociable en su contexto geomorfométrico con una superficie
poliédrica muy irregular.
Para ilustrar este fenómeno se describen algunos detalles de las vertientes del cañón (Figuras 4.2; 4.24; 4.31;
4.32). En algunas de estas figuras se presentan elementos de forma RX en rangos de amplitud comprendidos
entre 2 y 5 m y corresponden respectivamente con divisorias de aguas laterales y con vaguadas de quebradas
secundarias. Detalles adicionales se presentan a lo largo del texto.
Digitalización del mapa topográfico
Para obtener la información altimétrica en este proyecto se optó por la digitalización manual con ayuda de una
mesa digitalizadora, su tableta y el software Didger versión 3.05.
Se partió de los datos proporcionados por un mapa topográfico, en formato analógico, a escala 1:10.000, con
curvas de nivel cada 10 m y se alcanzó su versión digital en formato raster, obtenida por escáner (Figura 4.24;
Cuadro 4.1), cuyos detalles se presentan a continuación.
Durante las primeras fases de este proyecto se digitalizó gran parte de las curvas de nivel (Figura 4.3) en el
cañón del Buey, contenido en las planchas topográficas 167-I-D-2 y 167-I-D-4 (Numeral 3.1).
Primer proceso de depuración
En el primer proceso de depuración se hicieron ajustes y correcciones para evitar que las curvas de nivel digitali-
zadas se cortaran, se tocaran ó quedaran muy juntas respecto al patrón de referencia parcial proporcionado por el
mapa topográfico. En este proceso de edición se utilizó el software Didger, versión 3.05, con base en el despliegue
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Figura 4.1: Panóramica del relieve facetado en la vertiente oriental del cañón del río Buey. El Alto Morrón, en
la vertiente oriental del río Buey, hace parte de la divisoria de aguas de las quebradas Santa Catalina, a su
izquierda y la Yolombera. La superficie más alta, en el horizonte, hace parte del Altiplano La Unión-Abejorral,
el cual es consumido por la erosión remontante que avanza a lo largo del río Buey y sus afluentes. En la vertiente
predominan las formas planares, agrupadas en familias de facetas con orientación muy diversa y rangos de
inclinación estrechos (30 0 a 45 0). Dichas facetas, limitadas por bordes tajantes y agudos, configuran un alto
porcentaje del relieve del cañón. En la parte central de la fotografía se hace evidente un conjunto numeroso de
facetas triangulares escalonadas de diferentes tamaños. Hacia el lado derecho de la foto se observa un conjunto
de planos paralelos y líneas muy marcadas. Planos y líneas corresponden a observaciones de las mismas facetas
triangulares pero con la particularidad de que el observador se encuentra cerca ó en la prolongación del plano de
las facetas.
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Figura 4.2: Facetas de muy diversa orientación (aspecto) y tamaño. Estas facetas están localizadas en la parte
media baja de la vertiente oriental del cañón del río Buey, en la parte inferior del Alto Morrón. En el borde
derecho se ubica la quebrada Yolombera. Se hace énfasis en los bordes agudos, tajantes que limitan las facetas.
Éstas se presentan en grupos de facetas paralelas ó familias, con orientación muy diversa y pendientes en un rango
muy estrecho (30 0 a 45 0). Se hace énfasis en las pendientes elevadas pero muy constantes al interior de cada
faceta. Esta imagen de escala espacial amplia puede inducir a una apreciación errónea acerca de la continuidad
y extensión de las facetas. Lo que se observa como aristas muy continuas y únicas corresponden a un sistema
paralelo de aristas con espaciamientos de unidades ó de algunas decenas de metros de separación.
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Figura 4.3: Curvas de nivel digitalizadas en el cañón del río Buey (color negro), corregida y ajustada, con un
primer proceso de depuración; la red de drenaje digitalizada (color azul).
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en pantalla de las curvas digitalizadas; adicionalmente se suavizaron los segmentos angulosos originados en dicha
operación. En algunas situaciones se utilizó el mapa en papel para observar por donde iba la curva ó chequear
algunos espaciamientos entre ellas. Desafortunadamente, en el momento de efectuar este primer proceso de edi-
ción no conocíamos el módulo v.digit de GRASS y las posibilidades que éste ofrece para sobreponer imágenes
en pantalla, con el fin de realizar ajustes. El procedimiento utilizado para digitalizar las curvas de nivel con el
uso de la mesa digitalizadora y la tableta, no fué favorable para manipular las curvas con el fin de obtener una
mejor representación de los ángulos diedros muy marcados entre facetas y aunque se quiso digitalizar con mucha
fidelidad cada una de las curvas, se cometieron algunos errores.
De este primer proceso de depuración se obtuvo una capa digital de curvas acotadas “corregida” y “ajustada”.
Esta capa digital sirvió de fundamento para realizar la interpolación con miras a construír el MDE’1.
Interpolación, obtención y despliegue del MDE’1
Existen en GRASS muy diversos métodos de interpolación de superficies raster a partir de datos vector y depen-
diendo del método, la superficie puede ser interpolada directamente de datos vector ó los datos vector pueden
ser transformados primero a líneas raster e interpolados con el módulo raster apropiado ó transformado a puntos
e interpolado con un módulo de interpolación de puntos.
En esta tesis se usó el módulo v.surf.rst, el más general y preciso de los métodos disponibles. Se utiliza para
realizar análisis topográfico y procesos de interpolación de valores z ó atributos a partir de datos vector (puntos,
contornos, isolíneas) a superficies raster. De manera opcional, puede calcular los parámetros topográficos de
pendiente, aspecto, curvatura longitudinal, curvatura tangencial, curvatura media ó si se quiere las derivadas
parciales, las cuales se fundamentan en las ecuaciones nos. 2.6 y 2.7 y fx (Ecuación 2.25); fy (Ecuación 2.27);
fxx (Ecuación 2.29); fyy (Ecuación 2.31)(Neteler y Mitásová, 2004; Mitásová, Hofierka, 1993).
Con el fin de lograr resultados óptimos para interpolar con v.surf.rst se necesita afinar algunos parámetros,
entre los cuales sobresalen: tension, smooth, dmin, rmsdevi.
El parámetro tension afina la superficie desde una lámina rígida a una membrana elástica; con un valor alto la
superficie se asemeja a una membrana de goma. Para un tension bajo, la superficie parece una lámina rígida y
desarrolla una superficie muy lisa. Su papel puede interpretarse como un control sobre el rango de influencia de
los puntos sobre la superficie resultante; para un tension alto, cada punto sólo influencia su vecindad más cercana
y debido a esto se desarrollan cúspides ó cráteres alrededor de los datos ó escalones a lo largo de los contornos.
Con tension muy bajos, cada punto tiene un gran rango de influencia, lo cual se aconseja para la interpolación
de áreas con terrenos relativamente planos, con datos muy lejanos entre sí. El valor asignado por defecto para el
parámetro tensión es 40.0 (Neteler y Mitásová, 2004).
El parámetro smooth permite suavizar la superficie raster resultante de la interpolación de tal manera que el
valor cero hace que esa superficie pase exactamente a través de los datos. Su valor por defecto es 0.1.
El parámetro dmin permite establecer la distancia mínima entre puntos. Cuando los puntos están muy cercanos
y han sido generados a lo largo de líneas de contorno se pueden generar ondas ó escalones, con repercusiones
importantes en la generación de patrones falsos de erosión y depositación en la vertiente y ello debe corregirse.
Dentro de los posibles caminos para la corrección de estos escalones se considera disminuír la densidad de los
puntos a lo largo de las curvas de nivel. El valor asignado por defecto para el dmin es 0.5 (Neleter y Mitásová,
2004).
El parámetro rmsdevi representa una medida del efecto de suavizamiento sobre los datos; permite chequear la
estabilidad numérica de los algoritmos empleados al computar los valores obtenidos por la interpolación y compa-
rarlos con el valor original del punto: Obtiene la raíz cuadrada de la desviación media al cuadrado considerando
el valor z del punto dado y el valor z para la superficie obtenida por interpolación en ese mismo punto. Cuando
el valor de smooth es cero el valor del rmsdevi es igual a cero (Neteler y Mitasova, 2004).
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Figura 4.4: Diagrama de flujo para obtener los mapas de sombras (demct2som) y de contornos (demct2contour)
a partir del procesamiento del MDE’1.
El MDE’1 (Figura 4.5) con 5 m de resolución espacial, se obtuvo con el comando v.surf.rst (Figura 4.4), a
partir de la interpolación de la información altimétrica contenida en el archivo demcanontotal, correspondiente
a las curvas digitalizadas del mapa topográfico en papel. Se utilizaron algunos parámetros por defecto: tension y
smooth; para la distancia mínima entre puntos, solicitada por el parámetro dmin se escogió el valor de 5.0 m. Se
hace énfasis en el pequeño valor del rmsdevi igual a 1.004420, lo cual, aparentemente haría muy atractivo este
modelo, debido la pequeña desviación de la superficie resultante respecto a los datos.
Detalles adicionales de los parámetros utilizados en la intepolación para obtener la superficie MDE’1 se presentan
a lo largo del texto (Cuadro 4.2). Dentro de los parámetros por defecto utilizados para interpolar la superficie
raster a partir de la información altimétrica proporcionada por las curvas de nivel, sobresalen:
tension= 40.0
smooth =0.1
dmin = 5.0
rmsdevi= 1.004
zmindata=870.0
zmaxdata=2300.00
zminint=865.06
zmaxint=2307.32
Se hace especial énfasis en que el MDE’1 presenta un escalonamiento muy marcado (Figura 4.6) que no se ob-
serva en el terreno (Figura 4.2).
La síntesis de la distribución de altitud del MDE’1, (Cuadro 4.3), presenta los siguientes resultados:
El 15.58 % del área de estudio se ubica entre 893.28 msnm y los 990.44 msnm.
El 21.35 % del área de estudio se ubica entre 990.44 msnm y los 1087.60 msnm.
El 16.50 % del área de estudio se ubica entre 1087.6 msnm y los 1184.76 msnm.
El 12.13 % del área de estudio se ubica entre 1184.76 msnm y los 1281.92 msnm.
El 10.15 % del área de estudio se ubica entre 1281.92 msnm y los 1379.09 msnm.
El 9.13 % del área de estudio se ubica entre 1379.09 msnm y los 1476.25 msnm.
El 8.00 % del área de estudio se ubica entre 1476.25 msnm y los 1573.41 msnm.
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+----------------------------------------------------------------------------+
| Layer: demct2a Date: Fri Oct 21 09:08:52 2005 |
| Mapset: mapas Login of Creator: estudiante |
| Location: trabajoTmvr 17 |
| DataBase: /home/estudiante/mvr |
| Title: ( demct2 ) |
|----------------------------------------------------------------------------|
| |
| Type of Map: raster Number of Categories: 255 |
| Data Type: FCELL |
| Rows: 578 |
| Columns: 534 |
| Total Cells: 308652 |
| Projection: Transverse Mercator (zone 0) |
| N: 1143425 S: 1140535 Res: 5 |
| E: 846030 W: 843360 Res: 5 |
| Range of data: min = 893.287598 max = 1864.893555 |
| |
| Data Source: |
| vector file curvas canontotal |
| |
| |
| Data Description: |
| generated by v.surf.rst |
| |
| Comments: |
| tension=40.000000, smoothing=0.100000 |
| dnorm=153.096321, dmin=5.000000, zmult=1.000000 |
| segmax=40, npmin=200, rmsdevi=1.004420 |
| zmin data=870.000000, zmax data=2300.000000 |
| zmin int=865.065597, zmax int=2307.324887 |
| |
| |
+----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.2: Parámetros de interpolación con el comando v.surf.rst utilizados para convertir en una superficie
raster ( MDE’1) los puntos de altitud obtenidos de la digitalización de las curvas de nivel. Nótese los valores de
tension y smooth, obtenidos por defecto; ellos produjeron un intenso escalonamiento detectado en el mapa de
sombras del modelo demct2asom.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
| res: 0.84011628 res: 0.84520418 |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MASK:none |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (demct2a in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| 893.287598-990.448193|from to . . . . . . . . . | 15.58|1172001| 832,203|
| 990.448193-1087.608789|from to . . . . . . . . . | 21.35|1606160| 1,140,486|
|1087.608789-1184.769385|from to . . . . . . . . . | 16.50|1240978| 881,181|
| 1184.769385-1281.92998|from to . . . . . . . . . | 12.13| 912231| 647,748|
| 1281.92998-1379.090576|from to . . . . . . . . . | 10.15| 763460| 542,110|
|1379.090576-1476.251172|from to . . . . . . . . . | 9.13| 686506| 487,467|
|1476.251172-1573.411768|from to . . . . . . . . . | 8.00| 601768| 427,297|
|1573.411768-1670.572363|from to . . . . . . . . . | 5.56| 418508| 297,170|
|1670.572363-1767.732959|from to . . . . . . . . . | 1.61| 121460| 86,245|
|1767.732959-1864.893555|from to . . . . . . . . . | 0.00| 36| 26|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|7523108| 5,341,932|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.3: Distribución de alturas en el MDE’1 según porcentaje, número de pixeles y área (m 2), obtenido
de la interpolación, con el comando v.surf.rst, de la información altimétrica contenida en las curvas de nivel
digitalizadas. Esta distribución permite evidenciar una mayor concentración del terreno para las altitudes menores
a 1379 msnm y muy baja concentración cerca de las partes más elevadas, asociadas al Alto Morrón.
El 5.56 % del área de estudio se ubica entre 1573.41 msnm y los 1670.57 msnm.
El 1.61 % del área de estudio se ubica entre 1670.57 msnm y los 1767.73 msnm.
El 0.00 % del área de estudio se ubica entre 1767.73 msnm y los 1864.89 msnm.
En el MDE’1 (Figura 4.5) se evidencia un cañón asimétrico, muy marcado por dos grandes drenajes que con-
dicionan el río Buey y la quebrada Yolombera; ésta tiene un curso este-oeste, parte la vertiente oriental en dos
mitades, relativamente asimétricas y aquel con un curso de dirección muy cambiante desde este-oeste, noroeste,
sur, sur-este, sur-oeste. Ambos drenajes corren sobre lechos rocosos, generalmente muy escalonados, formando
abundantes saltos y caídas.
4.1.2. Análisis cualitativos del MDE’1
Obtención del mapa de sombras del relieve a partir del MDE’1
El comando r.shaded.relief facilita la elaboración de mapas sombreados del relieve a partir de un MDE. Este
comando proporciona unos parámetros por defecto que se utilizaron para la elaboración de los diferentes mapas
de sombras construídos en esta investigación. Dentro de estos parámetros se encuentran:
altitud del sol sobre el horizonte, medida en grados; se aceptó el valor por defecto de 30 ◦.
azimuth del sol partiendo desde el norte hacia el este: se aceptó el valor por defecto de 270 ◦.
La ventaja del uso del mapa de sombras es permitir la visualización de algunas características del modelo y
confrontarlas con la realidad proporcionada por el relieve.
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Figura 4.5: El MDE1, con 5 m de tamaño de pixel, fue construído a partir de la interpolación de la información
altimétrica extraída solamente de la digitalización de las curvas de nivel.
CAPÍTULO 4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 86
Análisis del mapa de sombras demct2som construído a partir del MDE’1
En el mapa de sombras correspondiente al MDE’1 (Figura 4.6), sobresale, como una característica predominante,
el escalonamiento de las vertientes, contrario a lo observado en el terreno (Figura 4.2), donde se pone de mani-
fiesto esa característica predominante en las facetas, definidas como segmentos planares de una vertiente, ajenas
por lo tanto al fenómeno de escalonamiento que presenta el mapa de sombras demct2som. El escalonamiento
asociado con el procesamiento digital difiere radicalmente del fenómeno geomorfológico de escalonamiento de
facetas que se observa en algunos sectores del cañón.
Análisis comparado visual del mapa topográfico original y las curvas de nivel digitalizadas
Se realizó un análisis visual comparado basado en la observación simultánea del despliegue en pantalla de dos
imágenes sobrepuestas: el mapa escaneado y las curvas digitalizadas. Se presentan errores de la digitalización
que no fueron corregidos adecuademente y además se observó:
Desajuste generalizado. Se presenta poca coincidencia entre las curvas del mapa escaneado y las curvas
digitalizadas. Aunque coinciden en algunos tramos, se aleja de las condiciones óptimas; cuando se sigue
cada curva digitalizada en forma individual se observa que a veces coincide con la curva patrón, a veces la
corta para un lado, coincide en un tramo, la corta hacia el otro lado.
Errores poco significativos. A pesar de la consideración anterior se presentó un atenuante debido a las
cortas distancias entre curvas, debido a la escala del mapa y a la alta pendiente del terreno, generalmente
cercana o superior a los 40 ◦.
Estos errores conforman la incertidumbre del MDE: los errores asociados a la representación de la topografía
a través de modelos. Corresponde a la sumatoria de las equivocaciones, los errores sistemáticos y los errores
aleatorios (Numeral 2.2.5.)
Generación, despliegue y análisis comparado de las líneas de contorno generadas por el demct2a
y el mapa topográfico
La generación de las líneas de contorno a partir de un MDE la proporciona r.contour; este comando brinda la
posibilidad de producir líneas de contorno a intervalos determinados por el usuario. Se igualó el espaciamiento de
las líneas de contorno con el espaciamiento de las curvas de nivel del mapa topográfico base; además se tuvo en
cuenta la resolución de 5 m del modelo demct2a. Este mapa de líneas de contorno se denominó demct2contour
(Figura 4.7.)
Se sobrepuso en pantalla la versión digital del mapa topográfico (color negro), las curvas de nivel digitalizadas
(color rojo) y las líneas de contorno (demct2contour) generadas a partir del MDE’1 (color verde). Las líneas
de contorno tienen un comportamiento bien interesante, debido a que se ajustan casi completamente a los las
curvas de nivel digitalizadas, es decir, se ajustan casi completamente a los “datos”. En teoría se debería generar
desde acá el mejor modelo de elevación. Sin embargo, esto lo contradice el escalonamiento que se evidencia en la
figura 4.6 y relacionada con el mapa de sombras de la figura 4.7.
Puntos auxiliares
A partir de la observación del ajuste de las curvas de nivel digitalizadas con las curvas del mapa topográfico
(Numeral 4.1.2), se decidió realizar un procedimiento adicional, con el fin de lograr una información altitudinal
más cercana a la realidad del terreno. Para ello se seleccionaron puntos auxiliares acotados, localizados a lo
largo de los límites entre facetas y a lo largo de algunas divisorias y esta información se incorporó a la capa
de información altimétrica contenida en las curvas de nivel digitalizadas; un fin adicional sería el de evitar la
formación de mesetas en el modelo.
Para obtener estos puntos auxiliares se leyó del mapa topográfico digital, la cota (z), por interpolación visual
lineal, de varios puntos entre las curvas de nivel. Este método presenta limitaciones importantes: es circular,
CAPÍTULO 4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 87
1143250
1143000
1142750
1142500
1142250
1142000
1141750
1141500
1141250
1141000
1140750
84
37
50
84
40
00
84
42
50
84
45
00
84
47
50
84
50
00
84
52
50
84
55
00
84
57
50
Figura 4.6: El mapa de sombras demct2som, con 5 m de tamaño de pixel, construído a partir del MDE’1, presentó
abundantes escalonamientos en todos los sectores de las las vertientes del cañón del río Buey, lo cual contradice
lo observado en la superficie del terreno.
CAPÍTULO 4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 88
1143250
1143000
1142750
1142500
1142250
1142000
1141750
1141500
1141250
1141000
1140750
84
37
50
84
40
00
84
42
50
84
45
00
84
47
50
84
50
00
84
52
50
84
55
00
84
57
50
Figura 4.7: Mapa de líneas de contorno generadas por el modelo demct2a. Este mapa contiene las líneas de
contorno, generadas a partir del modelo demct2a con intervalos de 10 m.
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Figura 4.8: Diagrama de flujo para la construcción del MDE’2 y el mapa de sombras
debido a que el mapa es un modelo más de la realidad, con errores que no se conocen y contra el cual se efectúan,
en esta tesis, comparaciones, tomándolo como patrón de referencia parcial.
4.1.3. Construcción del MDE’2
El MDE’2 se construyó a partir de las curvas digitalizadas más las líneas y puntos auxiliares (Figura 4.8). Para
construír el MDE’2 se siguieron los siguientes pasos:
Fotointerpretación de facetas
La fotointerpretación se realizó con ayuda de un estereoscopio de espejos Topkon y tuvo como fin identificar
y delimitar, a partir de aerofotografías, las facetas y algunos puntos y líneas de cerro que hacen parte de las
vertientes en ese sector del cañón; su resultado se plasmó sobre calco (acetato), en formato análogo, el cual no
poseía aún ningún sistema de proyección ni georeferenciación. Su versión digital en formato raster se presenta
en la figura 4.9. Allí también se identificaron algunas superficies, que podrían haber constituído facetas mayores,
antes de la disección.
Transformación de la fotografía y el calco de facetas del formato análogo al formato digital
La transformación de la fotografía y el calco de facetas en formato análogo al formato digital raster se realizó
con un escáner. Se utilizó una resolución de 600 dpi para obtener un tamaño de pixel de 42,3µm. La conversión
de dpi a µm utilizó las siguientes fórmulas:
Tamaño del píxel(m) =
25400
resolucion, dpi
(4.1)
Resolución en dpi =
25400
tamano− pixel, µm
(4.2)
Para escanear apropiadamente la foto aérea con su respectivo calco de facetas se tuvo en cuenta la resolución
geométrica: ella representa la precisión máxima que se puede obtener y se expresa en puntos por pulgada (dpi)
ó micrómetros (µm); este procedimiento de escaneo requirió la incorporación simultánea de las cuatro marcas
fiduciales. Es indispensable considerar una resolución geométrica óptima para el escáner para lo cual se aconseja
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Figura 4.9: La fotointerpretación de facetas, en el sector seleccionado del cañón, presenta, en color morado, los
ángulos diedros que le sirven de límite a las facetas; se presentan, además, algunas líneas de cerro, en color azul;
se enfatiza que aún no poseen sistema de proyección ni sistema coordenado.
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Figura 4.10: Desplazamiento debido al relieve.
(Tomada de Murillo, 1988)
seguir la regla “tan alta como sea necesaria, tan baja como sea posible.” Esta resolución afecta la precisión má-
xima en la altitud z y en x,y.
Como resultado del escaneo se obtuvo un mapa raster de la fotografía aérea con el calco de facetas con algunos
puntos y líneas de cerro aún sin coordenadas ni sistema de proyección (Figura 4.9.)
Ortorectificación
El proceso de ortorectificación busca corregir la posición de los puntos en una fotografía, eliminando el despla-
zamiento debido al relieve con relación a un plano de referencia adoptado. Al efectuar esta corrección se obtiene
la posición planimétrica correcta de los puntos sobre el mismo plano de referencia (Murillo, 1988).
Mediante el proceso de ortorectificación (módulo i.ortho.photo) se asignó a la fotografía aérea (Figura 4.9), al
calco de facetas y a algunos puntos y líneas de cerro, un sistema de proyección y de coordenadas.
El sistema de proyección utilizado fué la transversa de Mercator con origen en el observatorio de Bogotá con
latitud 4 0, 35’ 56.57”N y longitud 74 0, 4’ 51.30”W; a estas coordenadas geográficas se les asignó un origen arbi-
tario (x,y) (1000000, 1000000).
La ortorectificación consiste en una transformación geométrica para relacionar las coordenadas de la foto y del
calco de facetas con las coordenadas del mapa topográfico, además, se eliminó:
La distorsión ocasionada por la inclinación de la cámara
La variación de escala
El desplazamiento radial debido al relieve (Figura 4.10).
La corrección por desplazamiento debido al relieve juega un papel esencial en el proceso de ortorectificación. Se
parte del hecho que la proyección ortogonal sobre un plano horizontal de referencia es una representación correcta
del terreno, pero en una fotografía aérea vertical, esta condición sólo se cumple para un terreno plano horizontal;
en la generalidad de los terrenos se presenta una deformación geométrica conocida como “desplazamiento debido
al relieve”.
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Camera Name Zeiss
Camera Identification rmka
Calibrated Focal Length, mm 152.914
Maximun number of fiducial or reseau marks 4
Cuadro 4.4: Parámetros de la cámara utilizada para la toma de las fotografías aéreas
Coordenadas de las marcas fiduciales, mm
Fid Fid Id Xf Yf
1 1 -105 -104.5
2 2 104.8 -104.5
3 3 104.7 104.9
4 4 -105.1 104.9
Cuadro 4.5: Coordenadas de las marcas fiduciales, mm : la marca 1 corresponde a la esquina superior izquierda,
la marca 2 corresponde a la esquina superior derecha y sigue su numeración en el mismo orden de las manecillas
del reloj
.
El desplazamiento debido al relieve se define como la distancia en la fotografía entre la imagen de un punto del
terreno y la posición correcta que tendría la imagen del mismo punto, si éste se encontrara proyectado ortogo-
nalmente sobre el plano horizontal de referencia.
El cálculo de esta deformación en una fotografía para la imagen (q) (Figura 4.10) de un punto cualquiera del
terreno (Q), se realiza mediante una de las siguientes fórmulas:
∆rq = rq ∗ ∆HQRZR (4.3)
∆rq = rq ∗ ∆PQRPR+∆PQR (4.4)
Las ecuaciónes 4.3 y 4.4 utilizan la nomenclatura:
∆rq : desplazamiento debido al relieve del punto (q), mm.
rq : distancia radial del punto (q) al punto nadir (n), mm.
∆HQR : HQ −HR: diferencia de elevación entre los puntos (Q) y (R), m.
HQ: elevación del punto (Q), m.
HR: elevación del plano de referencia (R), m.
ZR: altura de vuelo sobre el plano de referencia (R), m.
PR: paralaje estereoscópica de un punto (R) situado sobre el plano de referencia, mm.
∆PQR: diferencia de paralajes entre los puntos (Q) y (R), mm.
De los ocho pasos que sigue el comando i.ortho.photo se presenta un resumen de algunos detalles. En primer
lugar se tiene la foto para rectificación (Figura 4.9).
Se utilizó una cámara Zeiss, con una distancia focal de 152.914 mm (Cuadro 4.4).
Las coordenadas de las marcas fiduciales, en mm, teniendo el centro de la foto como origen del sistema de coor-
denadas, fueron tomadas con escala, dado que no fué posible obtener esta información de la compañia FAL Ltda,
proveedora de las fotografías aéreas. Se consideran los puntos, siguiendo el orden en sentido de las manecillas del
reloj comenzando con la marca fiducial número 1 en la esquina superior izquierda (Cuadro 4.5).
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Figura 4.11: Proceso de ortorectifiación. En el proceso de ortorectificación se adjudicaron coordenadas a las
marcas fiduciales.
El comando i.ortho.photo permite adjudicar coordenadas a las cuatro marcas fiduciales (Figura 4.11), además
informa el error cuadrático medio, rmse, para las cuatro marcas fiduciales; su valor es de 0.08 (Figura 4.12).
Durante el proceso de ortorectificación se ingresaron 130 puntos acotados (color verde) buscando obtener una
muy buena precisión y para ello se siguieron en detalle las ayudas del comando i.ortho.photo, sin embargo
no se obtuvo el resultado esperado. Luego de múltiples ensayos se optó por suprimir algunos puntos mientras se
observaba el comportamiento del mapa y del error; durante este procedimiento iterativo, varios sectores apare-
cían “estirados”; se obtuvo el ortomapa deseado luego de descartar 21 puntos (color rojo) (Figura 4.13). El error
cuadrático medio calculado para estos 109 puntos fué de 43.23.
Del proceso de ortorectificación (i.ortho.photo) se obtuvo un mapa raster ortorectificado correspondiente a la
ortofoto y al calco de facetas con puntos y líneas a lo largo de algunas divisorias, con el sistema de proyección y
el sistema de coordenadas del mapa en papel (Figura no. 4.14).
Vectorización
Se vectorizaron los puntos-vértices de las facetas contenidas en la ortofoto y en su calco con el fin de convertir
cada límite en una línea y cada faceta en un polígono (Figura 4.15).
Segundo proceso de depuración. Integración de las curvas de nivel digitalizadas y las líneas y
puntos auxiliares
En el segundo proceso de depuración se integró en un solo producto:
la capa digital de curvas obtenida en el primer proceso de depuración.
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Figura 4.12: En el proceso de ortorectificación se calculó el error cuadrático medio (rmse=0.08), para las cuatro
marcas fiduciales.
Figura 4.13: Proceso de ortorectificación. En el proceso de ortorectificación se calculó el error cuadrático medio,
rmse (43.23), para la totalidad de los puntos de control. Se consideraron 130 puntos y de ellos se descartaron 21
puntos.
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Figura 4.14: Ortofoto del sector seleccionado del cañón del río Buey, con el calco de facetas ortorectificado. En
la ortofoto se observan, como pequeños puntos, los límites de las facetas individuales, limitadas por ángulos
diedros, obtenidas durante la fotointerpretación. Muchos de los puntos auxiliares se escogieron a lo largo de
dichos límites. En forma adicional se presentan algunas líneas a lo largo de divisorias (líneas de cerro, hacia el
centro de la imagen).
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Figura 4.15: Ortofoto con los límites vectorizados de las facetas (líneas rojas) identificadas en la fotointerpretación,
luego de haberles asignado un sistema de proyección.
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los puntos y las líneas auxiliares obtenidos de la fotointerpretación; en ella se identificaron los ángulos
diedros que le sirven de límite a las facetas, los quiebres de pendiente, los cerros, etc.
Los límites vectorizados de las facetas y los puntos y líneas auxiliares, ortorectificados y georeferenciados, se
sobrepusieron en pantalla con el mapa topográfico en formato raster con el fin de extraer algunas de sus cotas
por interpolación visual lineal; las curvas acotadas, obtenidas del primer proceso de depuración, convertidas
en puntos, se unieron con los puntos acotados obtenidos por interpolación visual. La totalidad de estos puntos
acotados conformó la base altimétrica necesaria para construír el MDE’2 ; esta base se denominó cotasWesttwov
(Figura 4.16.)
Interpolación, obtención y despliegue del modelo MDE’2
La interpolación de la información altimétrica correspondiente a las curvas de nivel digitalizadas más los puntos
auxiliares y las líneas de cerro, permitió obtener una superficie raster (MDE’2) (Figura 4.17) a partir de los datos
altimétricos obtenidos del segundo proceso de depuración. Se utilizó el comando v.surf.rst con sus parámetros
por defecto (Cuadro 4.6). Dentro de los parámetros más sobresalientes se encuentran:
tension=40.0
smooth=0.1
dmin=5.0
rmsdevi=0.59
zmindata=890.0
zmaxdata=2050.0
zminint=880.54
zmaxint=2052.32
rango de los datos: min=894.44; max=1863.79
resolución= 5 m
Una idea general de la distribución de los rangos de altitud en el modelo MDE’2 puede observarse más adelante
(Cuadro 4.7). Allí se observa:
El 15.78 % del área de estudio se ubica entre 894.44 msnm y los 991.37 msnm.
El 21.26 % del área de estudio se ubica entre 991.37 msnm y los 1088.31 msnm.
El 16.43 % del área de estudio se ubica entre 1088.31 msnm y los 1185.24 msnm.
El 12.10 % del área de estudio se ubica entre 1185.24 msnm y los 1282.18 msnm.
El 10.12 % del área de estudio se ubica entre 1282.18 msnm y los 1379.11 msnm.
El 9.12 % del área de estudio se ubica entre 1379.11 msnm y los 1476.05 msnm.
El 7.99 % del área de estudio se ubica entre 1476.05 msnm y los 1572.98 msnm.
El 5.55 % del área de estudio se ubica entre 1572.98 msnm y los 1669.92 msnm.
El 1.66 % del área de estudio se ubica entre 1669.92 msnm y los 1766.86 msnm.
El 0.00 % del área de estudio se ubica entre 1766.86 msnm y los 1863.79 msnm.
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Figura 4.16: Las curvas de nivel, las líneas auxiliares convertidas en puntos y los puntos auxiliares en el sector
seleccionado. La totalidad de los puntos acotados provenientes de las curvas de nivel y de los puntos y líneas
auxiliares permitieron obtener el MDE´2 por interpolación.
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+----------------------------------------------------------------------------+ |
| Title: ( dem54 ) |
|----------------------------------------------------------------------------|
| |
| Type of Map: raster Number of Categories: 255 |
| Data Type: FCELL |
| Rows: 588 |
| Columns: 583 |
| Total Cells: 342804 |
| Projection: Transverse Mercator (zone 0) |
| N: 1143440 S: 1140500 Res: 5 |
| E: 846195 W: 843280 Res: 5 |
| Range of data: min = 894.441284 max = 1863.795654 |
| |
| Data Source: |
| vector file cotasWest TWO |
| |
| |
| Data Description: |
| generated by v.surf.rst |
| |
| Comments: |
| tension=40.000000, smoothing=0.100000 |
| dnorm=121.189815, dmin=5.000000, zmult=1.000000 |
| segmax=40, npmin=200, rmsdevi=0.592012 |
| zmin data=890.000000, zmax data=2050.000000 |
| zmin int=880.544167, zmax int=2052.328527 |
| |
| |
+----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.6: Parámetros de interpolación utilizados con el comando v.surf.rst para convertir los puntos de altitud
obtenidos de la digitalización y los puntos auxiliares en una superficie raster ( MDE’2). Nótese los valores de
tension y smooth, obtenidos por defecto; ellos produjeron un intenso escalonamiento detectado en el mapa de
sombras del modelo dem54asom.
+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:none |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (dem54a in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| 894.441284-991.376721|from to . . . . . . . . . | 15.78|1187003| 842,855|
| 991.376721-1088.312158|from to . . . . . . . . . | 21.26|1599061| 1,135,445|
|1088.312158-1185.247595|from to . . . . . . . . . | 16.43|1235902| 877,577|
|1185.247595-1282.183032|from to . . . . . . . . . | 12.10| 910598| 646,588|
|1282.183032-1379.118469|from to . . . . . . . . . | 10.12| 761082| 540,421|
|1379.118469-1476.053906|from to . . . . . . . . . | 9.12| 686088| 487,170|
|1476.053906-1572.989343|from to . . . . . . . . . | 7.99| 600790| 426,603|
| 1572.989343-1669.92478|from to . . . . . . . . . | 5.55| 417710| 296,603|
| 1669.92478-1766.860217|from to . . . . . . . . . | 1.66| 124838| 88,644|
|1766.860217-1863.795654|from to . . . . . . . . . | 0.00| 36| 26|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|7523108| 5,341,932|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.7: Composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los rangos en que se ha dividido
el MDE’2.
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Figura 4.17: El MDE’2, con tamaño de pixel de 5 m, se logró al interpolar la totalidad de los puntos obtenidos
de las curvas de nivel y los puntos y líneas auxiliares.
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4.1.4. Análisis cualitativos del MDE’2
Obtención del mapa de sombras del relieve a partir del MDE’2
A través del comando r.shaded.relief se creó un mapa de sombras del relieve (Figura 4.18). Se consideró una
altitud del sol de 30◦, un azimuth de 270 ◦ y un factor de exageración vertical de 1.
Análisis del mapa de sombras dem54asom construído a partir del MDE’2
Se hace énfasis en la apariencia escalonada que presentó el mapa de sombras dem54asom (Figura 4.18), en el
cual se evidenció, además, un número abundante de mesetas a lo largo de los interfluvios y de muchos sectores
de las vertientes. Este mapa de sombras contradice lo evidenciado sobre la superficie del terreno (Figura no.4.2).
Esta figura reproduce con mucha fidelidad la característica planar de las facetas y niega de manera categórica
la presencia de escalonamientos dentro de las facetas a lo largo del gradiente. Estos hechos jugaron un papel
destacado en la selección del MDE’d, dado que se necesitó elegir un modelo que reprodujera las características
planares observadas en el relieve.
El escalonamiento evidenciado en los mapas de sombras demct2som y dem54asom, obtenidos respectivamente
del MDE’1 y MDE’2, planteó la necesidad de construír un tercer MDE que no tuviera dicho escalonamiento;
para ello se construyó el MDE’3.
El MDE’3 difiere de los anteriores en los parámetros utilizados desde el comando v.surf.rst, buscando una
superficie sin escalones, aunque ella no pasara exactamente por los datos; se hicieron los siguientes ajustes en los
parámetros de dicho comando, así:
El tension: se cambió el valor del parámetro por defecto de 40 por un valor de 10.
El smoothing : se cambió el valor del parámetro por defecto de 0.1 por un valor de 10.
El dmin: se cambió el valor por defecto de 0.5 a un valor de 5.0.
4.1.5. Construcción del MDE’3
Para construír el MDE´3, con 5 m de resolución, se siguió la secuencia ilustrada en un diagrama de flujo
(Figura 4.19), en el cual se indican los procesos, los mapas de entrada y los resultados necesarios para alcanzar
el mapa de facetas a partir de la información altimétrica; se utilizó el comando v.surf.rst (Neteler y Mitasova,
2004) para interpolar la información altimétrica contenida en el archivo vector cotasWestTWO, constituído por
255162 puntos que conformaban:
Las curvas de nivel (convertidas a puntos acotados equidistantes a lo largo de cada curva de nivel).
Las líneas y puntos auxiliares.
Muchos de estos puntos se encontraban por fuera del área; se utilizó este archivo y luego una máscara para evitar
problemas de borde. La matriz resultante estuvo conformada por 623 filas y 597 columnas para un total de 371931
pixeles. Entre los parámetros más sobresalientes (Cuadro 4.8) utilizados por el v.surf.rst se destacan:
tensión=10.0 (su valor por defecto es igual a 40)
smoothing=10.0 (su valor por defecto es igual a 0.1)
dmin=5.0 (su valor por defecto es igual a 0.5)
rmsdevi=13.616179
Las repercusión del valor de estos parámetros en la construcción del MDE’3 fué muy significativa, dado que:
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Figura 4.18: El mapa de sombras del relieve, dem54asom, con tamaño de pixel de 5 m, se construyó a partir del
MDE’2; el mapa de sombras despliega una apariencia escalonada que no presenta el terreno.
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Figura 4.19: Diagrama de flujo para obtener el MDE’3 y sus modelos digitales derivados
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Un tensión=0 permite que la función de interpolación haga las veces de una lámina rígida creando una
superficie muy lisa.
Un valor alto del parámetro tension, valores mayores a 100, la función hace las veces de una membrana
elástica, con cúspides en los puntos de información de altitud.
Un smoothing=0 permite que la superficie interpolada pase exactamente a través de los datos. Mientras
mayor es su valor más se aleja la superficie interpolada de los valores dados de altitud.
rmsdevi proporciona información relevante acerca de la desviación de la superficie generada por el .rst
(Regularized Spline with Tension). Aunque el valor obtenido fué aparentemente alto, debe recordarse que
siempre se necesita un buen conocimiento del fenómeno modelado con el fin de evaluar cual modelo se
acerca más a la realidad. Las medidas estadísticas de precisión no garantizan siempre que las propiedades
de la superficie interpolada sean una representación adecuada del comportamiento del fenómeno modelado
(Neteler y Mitasova, 2004). Efectivamente, este rmsdevi fué uno de los más altos entre los diferentes
modelos estudiados; la mayoría de los modelos descartados presentaban escalonamiento lo cual era ajeno
y contradictorio al fenómeno faceta, según observaciones de campo y fotointerpretación.
Los valores zmin y zmax, de los datos y de la superficie interpolada, no corresponden con los proporcionados
por el terreno, ello debido a la necesidad de disponer de un archivo de altitudes de un área un poco
mayor para evitar problemas de borde. Luego de realizar la interpolación se utilizó una máscara foto
facetasVRASTER con el fin de eliminar datos que estuviesen por fuera del sector seleccionado del cañón.
El dmin representó la distancia mínima entre puntos que se utilizó para realizar la interpolación. La distan-
cia promedio entre los puntos digitalizados con el Didger fué de 2.34 m. Este parámetro permitió eliminar
información redundante antes de realizar la interpolación.
Con el uso de estos parámetros se pretendió acercar el modelo a la realidad, teniendo en cuenta, en primer
lugar, el escalonamiento producido por los modelos estudiados MDE’1 y MDE’2.
El MDE’3 tiene un rango de altitud de 964 m; el sitio más bajo a 897 m.s.n.m. se localiza en la esquina
izquierda inferior(suroccidental) y el sitio más alto a 1861 m.s.n.m. se encuentra en la esquina derecha superior
(nororiental). Se resalta la asimetría del cañón en este sector ocasionada fundamentalmente por dos grandes
drenajes: El río Buey y su afluente, la quebrada Yolombera (numeral 3.3.5.)
4.1.6. Análisis cualitativos del MDE’3
Obtención del mapa de sombras del relieve
Con el comando r.shaded.relief y sus parámetros por defecto (altitud del sol de 30◦, azimuth de 270◦ y un
factor de exageración vertical de 1) se creó un mapa de sombras del relieve (Figura 4.20.)
Análisis del mapa de sombras dem53asom
El mapa de sombras dem53asom (Figura 4.20), correspondiente al modelo MDE’3 muestra un modelo sin esca-
lones y adecuado para la representación del objeto faceta.
Generación, despliegue y análisis comparado de las líneas de contorno generadas por el MDE’3 y
el mapa topográfico
Se obtuvo el mapa de líneas de contorno (Figura 4.22) a partir del modelo MDE’3 e intervalos de 10 m. por
medio del comando r.contour y se almacenaron en el archivo vector dem153acontoursinz. Es interesante notar
que la generación de los contornos produjo algunos errores, localizados fundamentalmente a lo largo del río Buey;
ellos consistieron en huecos, los cuales hicieron dudar del modelo dem53a como el más apto para representar el
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+----------------------------------------------------------------------------+
| Title: ( dem53 ) |
|----------------------------------------------------------------------------|
| |
| Type of Map: raster Number of Categories: 255 |
| Data Type: FCELL |
| Rows: 623 |
| Columns: 597 |
| Total Cells: 371931 |
| Projection: Transverse Mercator (zone 0) |
| N: 1143525 S: 1140410 Res: 5 |
| E: 846175 W: 843190 Res: 5 |
| Range of data: min = 897.308472 max = 1860.610718 |
| |
| Data Source: |
| vector file cotasWest TWO |
| |
| |
| Data Description: |
| generated by v.surf.rst |
| |
| Comments: |
| tension=10.000000, smoothing=10.000000 |
| dnorm=121.850023, dmin=5.000000, zmult=1.000000 |
| segmax=40, npmin=200, rmsdevi=13.616179 |
| zmin data=890.000000, zmax data=2060.000000 |
| zmin int=888.389283, zmax int=2057.214798 |
+----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.8: Parámetros de interpolación con el comando v.surf.rst utilizados para convertir los puntos de
altitud obtenidos de la digitalización y los puntos auxiliares en una superficie raster llamada MDE’3 que se
constituyó en el MDE’d. Nótese los valores de tension y smooth usados con el fin de evitar el escalonamiento
detectado en los mapas de sombras de los otros modelos (demct2asom y dem54asom).
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Figura 4.20: El mapa de sombras del relieve, dem53asom, con tamaño de pixel de 5m, se construyó a partir de
las curvas de nivel más las líneas y puntos auxiliares; despliega unas vertientes no escalonadas, acordes con la
apariencia del terreno.
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relieve. Dado que las facetas se presentan por encima del nivel del lecho del río se tomó la decisión de continuar
con los análisis y no descartarlo para representación de las facetas.
Se realizó un análisis visual comparado basado en la observación simultánea del despliegue en pantalla de dos
imágenes sobrepuestas: el mapa escaneado en formato raster (color negro) y las líneas de contorno generadas
por el dem53a, en formato vector (color pardo) (Figura 4.22). Para facilitar el análisis visual se hizo zoom en un
área (Figura 4.23). En ésta se destacan los siguientes hechos:
En las vaguadas y cerca de los lechos de las quebradas tienen un suavizamiento muy pronunciado, lo cual
repercutió en la generación de errores sistemáticos, que redundaron en la exageración de la amplitud de
las zonas RV.
Las líneas de contorno presentan una amplia coincidencia con las curvas de nivel del mapa topográfico en
los demás sectores de la vertiente, lo cual permitió obtener los otros elementos de forma acordes con la
realidad del terreno.
4.1.7. Elección del modelo MDE’3 como MDE’d
La elección del modelo MDE’3 como el MDE’d se hizo con base en dos tipos de consideraciones:
1. Consideraciones de carácter cualitativo:
Las consideraciones de carácter cualitativo se basaron en la observación, análisis y comparación de:
Los mapas de sombras del relieve demct2som, dem54asom y dem53asom correspondientes respectiva-
mente a los modelos MDE’1, MDE’2 y MDE’3, las fotos aéreas, el terreno y algunas fotografías de la
superficie topográfica.
- El mapa de sombras demct2som (Figura 4.6) presenta abundantes escalones a lo largo del gradiente.
En consecuencia, el modeloMDE’1 no representa adecuademente el relieve.
- El mapa de sombras dem54asom (Figura 4.18) presenta abundantes escalones a lo largo del gradiente.
En consecuencia, el modelo dem54a no representa adecuadamente el relieve.
- El mapa de sombras dem53asom (Figura 4.20) no presenta escalones a lo largo del gradiente y por el
contrario presenta una superficie acorde al terreno (Figura 4.2). En consecuencia, el MDE’3 representa
el relieve más adecuadamente que los modelos MDE’1 y MDE’2.
La fotointerpretación (Figura 4.14): en ella se delimitaron las superficies planares de vertiente y en
estas superficies no se presenta desarrollo de escalones.
Las visitas al terreno (Figura 4.2) evidenciaron la presencia de superficies planares, agrupadas en
familias de facetas con orientación muy diversa pero los ángulos de inclinación se encuentran en un
rango estrecho (25 0 − 40 0); al interior de las facetas no se presenta escalonamiento.
Tanto los pares estereoscópicos y el campo confirmaron la existencia de elementos planares en las
vertientes del cañón, es decir, dentro de una faceta no se presentan cambios abruptos en el gradiente,
ni tampoco a lo largo de su dirección.
Esta comparación permitió realizar una primera aproximación para escoger el dem53a como el modelo
que representa con mayor fidelidad el relieve del sector seleccionado del cañón del río Buey, objeto de
la actual investigación y que probablemente sería el más adecuado para realizar todo el procesamiento
posterior. Sin embargo, se realizaron pruebas adicionales que ayudaron a confirmar eldem53a como el
más óptimo para representar el relieve.
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Figura 4.21: Mapa de líneas de contorno. El mapa de líneas de contornos, dem53acontour, presenta lineas
equialtitudinales cada 10 m; se generó a partir del modelo dem53a. Nótese la presencia de algunos huecos
en el lecho del río, evidenciados por líneas de contorno anómalas
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Figura 4.22: Líneas de contorno, dem53acontour y el mapa topográfico, escaneado, de fondo. En el sector selec-
cionado del cañón se presentan las líneas de contorno generadas por el modelo dem53a en color pardo, el mapa
topográfico escaneado en color negro y los drenajes digitalizados en color azul.
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Figura 4.23: Detalle de líneas de contorno generadas por el MDE’d, (color pardo) y el mapa topográfico escaneado
(color negro) y los drenajes digitalizados (color azul). Se enfatiza el suavizamiento que presentan las líneas de
contorno respecto a las curvas de nivel del mapa topográfico, muy evidente en los interfluvios, en las vaguadas y
cerca de los lechos de las quebradas y visibles principalmente en el lado derecho de la figura, aunque la pixelación
impide ver estos detalles con la nitidez deseada.
CAPÍTULO 4. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 111
rmsdevi Valor
rmsdevidemct2a 1.004420.
rmsdevidem54a 0.592012.
rmsdevidem53a 13.704376.
Cuadro 4.9: Valores de las desviaciones estándar para los modelos MDE’1, MDE’2 y MDE’3 comparados con el
mapa topográfico.
2. Consideraciones de carácter cuantitativo:
Análisis cuantitativos comparados
Se comparó el patrón de referencia constituído por el mapa topográfico con los modelos demct2a,
dem54a y dem53a
- Análisis de desviación estándar. Se consideró la desviación estándar rmsdevi para los modelos MDE’1,
MDE’2 y MDE’3 obtenidos a través de la interpolación realizada con las funciones splines proporciona-
das por el comando v.surf.rst. Estos valores, presentados anteriormente, se resumen en el cuadro 4.9.
En el cuadro 4.9 se presentan los valores de la desviación estándar rmsdevi de los modelos MDE’1,
MDE’2 y MDE’3. El valor rmsdevi representa las desviaciones de la superficie interpolada comparada
con los datos. Se observa que el modelo MDE’2, resultante de añadir puntos y líneas de cerro, repre-
senta, aparentemente, mejor la superficie que el modelo MDE’1. Según estos resultados, el modelo
MDE’3 sería el que representa con menor fidelidad las características planares en los segmentos de
vertiente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta las observaciones realizadas al comparar los mapas
de sombras demct2som, dem54asom, y dem53asom; para evaluar cual es el MDE más adecuado para
representar el relieve en el sector seleccionado del cañón del río Buey se hace imprescindible conocer
adecuadamente el fenómeno faceta que se trata de modelar debido a que las medidas estadísticas de
precisión no garantizan siempre que las propiedades de la superficie interpolada sean una representa-
ción adecuada del fenómeno modelado (Neteler y Mitasova, 2004).
- Obtención y análisis del RMSE.
Para obtener el RMSE se crearon 50 puntos aleatorios, localizados en el área seleccionada del cañón,
a través del comando r.random. Estos puntos se localizaron sobre el mapa y los modelos MDE’1,
MDE’2, MDE’3 ; a cada uno de los puntos se le determinó sus coordenadas (x,y) y su altura z. Ellos
se desplegaron en:
- El mapa topográfico (Figura 4.24). A partir de esta información del mapa topográfico se creó en R
(lenguaje y plataforma para cómputo estadístico) un vector con estos 50 elementos denominado D.
- El modelo demct2a (Figura 4.1.2). A partir de esta información se creó en R el vector A.
- El modelo MDE’2 (Figura 4.1.4). A partir de esta información se creó en R el vector B.
- El modelo MDE’3 de la figura 4.1.6. A partir de esta información se creó en R el vector C.
Los vectores A, B, C y D fueron definidos con los elementos de altitud (Cuadro 4.10), de tal manera que cada
uno de los elementos de dichos vectores corresponde a una cota. Estas cotas corresponden, respectivamente a los
valores altimétricos leídos en el MDE’1, MDE’2, MDE’3, para idénticos valores de x,y.
Los valores del RMSE para los diferentes modelos, comparados con el mapa topográfico, vector D, fueron:
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Figura 4.24: El mapa topográfico escaneado del sector seleccionado del cañón, originalmente en escala 1:10.000 y
curvas de nivel cada 10 m, delimita el sector seleccionado en el cañón del río Buey; muestra un relieve montañoso
con vertientes muy largas, de inclinación pronunciada (30◦-45◦) y muy disectadas. Estas vertientes hacen parte
del cañón estrecho y profundo del río Buey. La configuración de las curvas de nivel reflejan el predominio de una
superficie poliédrica irregular con aristas estrechas. La mitad superior del mapa muestra el área cubierta por las
figuras 4.1 y 4.2 y se enfatiza en el contraste en la morfología de las divisorias de aguas laterales correspondientes
a “ángulos diedros” que marcan el límite entre facetas diferentes. Muchas divisorias presentan una curvatura
tangencial convexa; esta suavización convexa puede haber sido una decisión del cartógrafo, al suponer que aristas
agudas son un fenómeno “irreal”. Contiene 50 puntos aleatorios; a cada uno de estos puntos con coordenadas x,y
leídas del mapa, se le asignó una cota z obtenida por interpolación visual de las curvas de nivel.
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Cotas del punto según 3 MDE
Punto no. A,demct2a B,dem54a C,dem53a D, buey2aa
1 940 937 945 948
2 1044 1043 1038 1048
3 1380 1377 1374 1378
4 1047 1047 1050 1049
5 1617 1616 1618 1620
6 1300 1298 1298 1298
7 1378 1378 1383 1380
8 1583 1586 1586 1584
9 1644 1651 1648 1650
10 1803 1806 1801 1801
11 1256 1256 1257 1250
12 1609 1603 1608 1608
13 1575 1572 1572 1572
14 1640 1642 1641 1644
15 1355 1358 1357 1361
16 1120 1120 1120 1122
17 1308 1314 1313 1314
18 1292 1292 1286 1280
19 1068 1068 1066 1061
20 962 965 961 960
21 1079 1079 1082 1080
22 929 928 933 928
23 928 928 931 921
24 1157 1157 1159 1159
25 1189 1188 1186 1185
Cuadro 4.10: Altitud de los puntos aleatorios (1-25, de 50) colocados sobre los modelos MDE’1, MDE’2, MDE’3,
mapa topográfico (buey2aa).
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Cotas del punto según 3 MDE
Punto no. A,MDE’1 B,MDE’2 C, MDE’3 D, buey2aa
26 1200 1202 1201 1200
27 997 998 997 1000
28 1162 1160 1159 1160
29 1356 1350 1353 1352
30 1236 1237 1232 1235
31 1211 1210 1207 1210
32 1362 1364 1366 1364
33 1057 1052 1056 1058
34 1292 1288 1286 1290
35 1366 1366 1362 1360
36 934 927 934 934
37 1309 1309 1308 1308
38 1072 1069 1068 1070
39 1309 1313 1312 1312
40 1203 1203 1201 1202
41 1020 1019 1015 1020
42 951 953 950 952
43 1602 1597 1596 1594
44 1232 1226 1229 1225
45 1517 1514 1517 1518
46 988 990 989 985
47 1378 1377 1378 1372
48 1020 1021 1020 1018
49 972 969 969 971
50 1162 1160 1165 1162
Cuadro 4.11: Altitud de los puntos aleatorios (26-50, de 50) colocados sobre los modelos MDE’1, MDE’2, MDE’3,
mapa topográfico (buey2aa).
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Modelo MDE’1, correspondiente al vector A: 4.060763 m.
Modelo MDE’2, correspondiente al vector B: 4.04061 m.
Modelo MDE’3, correspondiente al vector C : 3.499271 m.
De los valores del RMSE se observó que el MDE’2, generado con la adición de puntos adicionales representa
mejor el terreno que el MDE’1 generado a partir de la sola digitalización de las curvas de nivel. Adicionalmente,
el MDE’3 representa el terreno de una manera mejor que los dos modelos anteriores (MDE’1 y MDE’2).
Con base en las consideraciones anteriores el MDE’3 fué elegido como MDE’d (Figura 4.25).
4.2. PARÁMETROS GEOMORFOMÉTRICOS DEL MDE’d
La información básica para definir los parámetros geomorfométricos en el sector seleccionado del cañón del río
Buey estuvo constituída por el MDE’d, seleccionado entre varios modelos y a partir de él se obtuvo el siguiente
conjunto de mapas raster, que corresponden a los parámetros geomorfométricos básicos:
Curvatura longitudinal (pcurv53)
Curvatura tangencial (tcurv53)
Pendiente (slope53)
Aspecto (aspect53)
Aunque existen varios comandos en GRASS que permiten obtener estos mapas a partir de los datos propor-
cionados por un MDE, como r.param.scale (Wood, 1996) y r.slope.aspect, en esta investigación se utilizó
el comando v.surf.rst (Neteler y Mitasova, 2004), el cual utiliza funciones del tipo splines para calcular los
valores en puntos del grid usando una función que simula una lámina flexible que pasa a través o muy cerca de
los datos.
4.2.1. Curvatura longitudinal
La definición de faceta como un segmento planar de vertiente se convirtió en una clave para el procesamiento del
MDE´d, debido a que las facetas corresponden a todos los elementos del relieve que tienen de manera simultánea
la curvatura longitudinal, pcurv53 y la curvatura tangencial, tcurv53, iguales a cero.
Para identificar y delimitar las facetas a partir del MDE’d, fué necesario, estudiar de manera independiente cada
una de estas curvaturas y luego integrarlas mediante un algoritmo adecuado.
El primer paso para identificar la población de facetas consistió en obtener el mapa raster de la curvatura lon-
gitudinal, pcurv53. Este mapa (Figura no. 4.26) se obtuvo conjuntamente con otros parámetros a partir de la
interpolación de la información altimétrica usando el comando v.surf.rst (Neteler y Mitasova, 2004). En este
mapa de curvatura longitudinal (pcurv53) se observó que las vertientes poseen en el sentido del gradiente, en
forma alternante:
Segmentos convexos: corresponden a zonas de curvatura longitudinal positiva
pcurv53 > 0 (4.5)
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Figura 4.25: El MDE’3 se construyó a partir de las curvas de nivel más los puntos y líneas auxiliares.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (pcurv53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|-0.048876--0.036594|from to . . . . . . . . . . . .| 0.07| 148| 3700|
|-0.036594--0.024313|from to . . . . . . . . . . . .| 1.35| 2891| 72,275|
|-0.024313--0.012031|from to . . . . . . . . . . . .| 7.25| 15491| 387,275|
| -0.012031-0.000251|from to . . . . . . . . . . . .| 88.35|188788| 4,719,700|
| 0.000251-0.012532|from to . . . . . . . . . . . .| 2.94| 6292| 157,300|
| 0.012532-0.024814|from to . . . . . . . . . . . .| 0.03| 71| 1775|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.12: Composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los rangos de valor de la
curvatura longitudinal, pcurv53.
y se relacionan a los interfluvios y sectores similares de las vertientes. Allí, el flujo hídrico gana velocidad, se
favorece la erosión y el arrastre de partículas. De igual manera que los segmentos de curvatura longitudinal
negativa, estos sectores también se presentan alargados y paralelos a las curvas de nivel.
Segmentos cóncavos: corresponden a zonas de curvatura longitudinal negativa
pcurv53 < 0 (4.6)
y se relacionan con las depresiones, los valles y sectores similares de las vertientes. Allí, el flujo hídrico
pierde velocidad y se favorece la acumulación de materiales.
Se llama la atención sobre la forma de algunos de estos sectores: alargados y paralelos a las curvas de nivel.
El reporte de curvatura longitudinal (pcurv53) (Cuadro 4.12) presenta un rango de variación comprendido entre
-0.048876 y 0.024814 y un porcentaje muy alto se concentra en valores cercanos a cero.
Se presenta una pequeña discrepancia en el rango superior positivo de la curvatura longitudinal, entre los valores
del reporte y los valores de la leyenda en el mapa, seguramente debido a que la leyenda toma en cuenta la
totalidad del rango y existe muy poca cantidad de datos entre 0.024 y 0.049. Este detalle no constituye ningún
impedimento para terminar este proceso, debido a que los datos de mayor interés se concentran cercanos al valor
de curvatura longitudinal cero.
Con el fin de facilitar el análisis de pcurv53 se multiplicaron estos valores por 10000 (Cuadro 4.13) y lograr así
componentes enteros.
El análisis de las variaciones porcentuales de la curvatura longitudinal cero (pcurv53=0) (Cuadro 4.14) ayudó
a seleccionar los rangos de valor adecuados para este importante parámetro. En este cuadro se observa que los
valores muy restrictivos de curvatura longitudinal iguales a cero se presentan en porcentajes pequeños; estos va-
lores restrictivos implican segmentos de vertiente cada vez más rectilíneos en el sentido del gradiente, alejándose
de lo encontrado en el terreno, dado que la faceta acepta cierta laxitud, debido a que no son planos estrictos en
el sentido matemático por fenómenos de microrugosidad del terreno, la disección ocasionada por el agua en la
superficie etc.
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Figura 4.26: El mapa de curvatura longitudinal, pcurv53, diferencia, a lo largo del gradiente, las zonas cóncavas
con valores negativos (color azul oscuro), las zonas rectas, con valores cercanos a cero (color azul claro), y las
zonas convexas con valores positivos (color rojo).
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (Pcurv53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|-488.760132--386.571774|from to . . . . . . . . . .| 0.04| 82| 2050|
|-386.571774--284.383415|from to . . . . . . . . . .| 0.58| 1236| 30,900|
|-284.383415--182.195057|from to . . . . . . . . . .| 2.90| 6190| 154,750|
| -182.195057--80.006699|from to . . . . . . . . . .| 23.01| 49176| 1,229,400|
| -80.006699-22.18166|from to . . . . . . . . . .| 71.94|153730| 3,843,250|
| 22.18166-124.370018|from to . . . . . . . . . .| 1.49| 3194| 79,850|
| 124.370018-226.558376|from to . . . . . . . . . .| 0.03| 72| 1800|
| 226.558376-328.746735|from to . . . . . . . . . .| 0.00| 1| 25|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.13: Composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los rangos del mapa Pcurv53,
obtenido al multiplicar el mapa pcurv53 por un factor de 10000, con el fin de obtener valores enteros.
Rangos de valor Pcurv53=0 Porcentaje
-20 a 20 47.67
-30 a 30 63.54
-50 a 50 80.99
-60 a 60 85.46
-91 a 90 92.08
Cuadro 4.14: Composición porcentual de la curvatura longitudinal, Pcurv53=0 con varios rangos de valor.
Luego de realizar algunos mapas de prueba y retroalimentar el modelo con información de campo se llegó a
los siguientes rangos de valores para reclasificar la curvatura longitudinal Pcurv53 y obtener el mapa rPcurv53
(Cuadro 4.15).
-489 thru -90 = -1
-90 thru 90 = 0, Curvatura cero
90 thru 329 = 1
El rango de curvatura longitudinal ubicado entre los valores -90 y 90 corresponde a la curvatura cero y se con-
sideró que ellos coinciden con las impresiones recogidas de la fotointerpretación y de las visitas al terreno, que
indicaban que las facetas ocupaban un porcentaje muy alto de la vertiente, superior al 80 %.
4.2.2. Curvatura tangencial
El segundo paso para identificar la población de facetas consistió en la definición de la curvatura tangencial
(tcurv53).
El mapa raster de curvatura tangencial tcurv53 (Figura 4.27) se obtuvo en el mismo momento de los otros mapas
raster, con los mismos parámetros de la interpolación de los datos altimétricos mediante el comando v.surf.rst
(Neteler y Mitasova, 2004). Dicho mapa presentó un rango de variación comprendido entre -0.057881 y 0.036852
(Cuadro 4.16). Las vertientes poseen en el sentido de la dirección, en forma alternativa, segmentos convexos y
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+----------------------------------------------------------------------------+
| Layer: rPcurv53 Date: Thu Nov 10 07:14:16 2005 |
| Title: Reclass of Pcurv53 in mapas ( rPcurv53 ) |
|----------------------------------------------------------------------------|
| Data Description: |
| generated by r.reclass |
|----------------------------------------------------------------------------|
| Reclassification of [Pcurv53] in mapset [mapas] |
| |
| Category Original categories |
| |
| -1 -489--91 |
| 0 -90- 90 |
| 1 90-329 |
+----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.15: Rangos de valor del mapa rPcurv53.
Figura 4.27: El mapa raster de curvatura tangencial, tcurv53, diferencia a lo largo de la dirección las concavidades
con valores negativos (-) y colores morado y azul oscuro; las zonas rectas con valores cercanos a cero (0) y colores
azul claro y las convexidades con valores positivos (+) y colores anaranjados y rojos.
segmentos cóncavos. Los sectores de curvatura tangencial negativa favorecen, de igual manera, la acumulación
del flujo hídrico y de materiales. Se llama la atención sobre la forma de algunos de estos sectores: alargados y
perpendiculares a las curvas de nivel.
Se presenta una pequeña discrepancia en el rango superior positivo de la curvatura tangencial, entre los valores
del reporte y los valores de la leyenda en el mapa, seguramente debido a que la leyenda toma en cuenta la
totalidad del rango y existe muy poca cantidad de datos entre 0.036 y 0.047. Este detalle no constituyó ningún
impedimento para terminar el proceso.
Una vez analizados los valores de los rangos de curvatura longitudinal y curvatura tangencial iguales a cero
(Cuadros 4.14; 4.18) y los histogramas respectivos de las curvaturas longitudinal y tangencial (Figuras 4.28;
4.29) se observó que los valores de pcurv53 están más concentrados, es decir, sus valores se encuentran más
cercanos a cero y los valores de tcurv53 están mas dispersos, debido seguramente a la misma acción de los
procesos que actúan sobre la vertiente, con el flujo de la escorrentía a lo largo de la línea del gradiente, lo cual
conlleva a que el perfil a lo largo de la línea de máxima pendiente sea más rectilíneo que a lo largo de la dirección.
A partir del reporte de la composición porcentual de los rangos del mapa de curvatura tangencial, tcurv53
(Cuadro 4.16), se multiplicó cada uno de los elementos de la matriz de curvatura tangencial (tcurv53) por un
factor de 10000 (Cuadro 4.17), para obtener valores con un componente entero; se utilizó el comando
r.mapcalcT cuvr53 = tcurv53 ∗ 10000 (4.7)
El análisis de las variaciones porcentuales de la curvatura tangencial cero tcurv53=0 (Cuadro 4.18) ayudó a
seleccionar los rangos de valor adecuados para este parámetro. En este cuadro se observa que los valores muy
restrictivos de curvatura tangencial iguales a cero se presentan en porcentajes pequeños; estos valores restrictivos
implican segmentos de vertiente cada vez más rectilíneos en el sentido de la dirección, alejándose de lo encontrado
en el terreno. La faceta acepta cierta laxitud, debido a fenómenos explicados anteriormente
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (tcurv53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|-0.057881--0.047355|from to . . . . . . . . . . . .| 0.05| 97| 2425|
|-0.047355--0.036829|from to . . . . . . . . . . . .| 0.27| 581| 14,525|
|-0.036829--0.026304|from to . . . . . . . . . . . .| 2.43| 5203| 130,075|
|-0.026304--0.015778|from to . . . . . . . . . . . .| 10.50| 22426| 560,650|
|-0.015778--0.005252|from to . . . . . . . . . . . .| 35.73| 76346| 1,908,650|
| -0.005252-0.005274|from to . . . . . . . . . . . .| 39.98| 85435| 2,135,875|
| 0.005274-0.0158|from to . . . . . . . . . . . .| 9.95| 21260| 531,500|
| 0.0158-0.026326|from to . . . . . . . . . . . .| 1.03| 2209| 55,225|
| 0.026326-0.036852|from to . . . . . . . . . . . .| 0.06| 124| 3100|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.16: Composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los rangos del mapa de curvatura
tangencial tcurv53.
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Figura 4.28: Histograma del mapa de curvatura longitudinal, pcurv53
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Figura 4.29: Histograma del mapa de curvatura tangencial, tcurv53
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (Tcurv53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| -578.812683--475.84765|from to . . . . . . . . . .| 0.04| 96| 2400|
| -475.84765--372.882617|from to . . . . . . . . . .| 0.24| 508| 12,700|
|-372.882617--269.917584|from to . . . . . . . . . .| 2.18| 4656| 116,400|
|-269.917584--166.952551|from to . . . . . . . . . .| 9.36| 19994| 499,850|
| -166.952551--63.987518|from to . . . . . . . . . .| 30.54| 65255| 1,631,375|
| -63.987518-38.977515|from to . . . . . . . . . .| 43.79| 93573| 2,339,325|
| 38.977515-141.942548|from to . . . . . . . . . .| 12.14| 25950| 648,750|
| 141.942548-244.907581|from to . . . . . . . . . .| 1.61| 3449| 86,225|
| 244.907581-347.872614|from to . . . . . . . . . .| 0.09| 199| 4975|
| 347.872614-450.837646|from to . . . . . . . . . .| 0.00| 1| 25|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.17: Composición porcentual, número de celdas y área para los rangos del mapa de curvatura tangencial,
Tcurv53, luego de multiplicar el mapa tcurv53 por un factor de 10000, con el fin de obtener valores enteros.
Rangos de valor Tcurv53=0 Porcentaje
-20 a 20 20.05
-30 a 30 29.08
-50 a 50 44.12
-60 a 60 50.34
-161 a 205 90.17
Cuadro 4.18: Composición porcentual de la curvatura tangencial, Tcurv53=0 con varios rangos de valor.
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+----------------------------------------------------------------------------+
| Layer: rTcurv53 Date: Thu Nov 10 06:48:15 2005 |
| Title: Reclass of Tcurv53 in mapas ( rTcurv53 ) |
|----------------------------------------------------------------------------|
| Data Source: |
| Reclassified map based on: |
| Map [Tcurv53] in mapset [mapas] |
| |
| Data Description: |
| generated by r.reclass |
|----------------------------------------------------------------------------|
| Reclassification of [Tcurv53] in mapset [mapas] |
| |
| Category Original categories |
| |
| -1 -579--161 |
| 0 -160- 204 |
| 1 205- 451 |
+----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.19: Rangos de valor del mapa rTcurv53
Luego de realizar algunos mapas de prueba y retroalimentar el modelo con información de campo se llegó a
los siguientes rangos de valores para reclasificar la curvatura tangencial tcurv53 y obtener el mapa rTcurv53
(Cuadro 4.19).
–579 thru -161 = -1
-160 thru 205 = 0
205 thru 451 = 1
El rango de curvatura tangencial ubicado entre los valores -160 y 205 corresponde a la curvatura cero y se con-
sideró que ellos coinciden con las impresiones recogidas de la fotointerpretación y de las visitas al terreno, que
indicaban que las facetas ocupaban un porcentaje muy alto de la vertiente, superior al 80 %.
El reporte de rTcurv53 (Cuadro 4.19) se obtuvo con el comando r.info.
4.2.3. Selección de rangos de valor para las curvaturas longitudinal y tangencial
La selección de los rangos de valor de la curvaturas longitudinal y tangencial reclasificadas (rPcurv53 y rTcurv53)
fué posible luego de realizar interactivamente varios mapas de formas con la combinación de las curvaturas reclasi-
ficadas longitudinal rPcurv53 y tangencial rTcurv53 para obtener finalmente un mapa que presentara apariencias
similares a las observaciones del terreno y de fotointerpretación.
El mapa de formas (Figura 4.30) contenía los nueve elementos de forma (Numeral 4.2.4). Este mapa se llevó al
campo y se confrontó con las mediciones realizadas. De manera repetida se produjeron mapas de formas, combi-
nando nuevos valores de rPcurv53 y rTcurv53 hasta lograr adaptar las dimensiones de los elementos observados
en el campo con el mapa. Se hizo la elección final del mapa de formas cuando se obtuvo coincidencia entre los
datos de campo y el mapa.
Para realizar este proceso se siguieron los siguientes pasos:
Diseño de mapas preliminares de elementos de forma. De acuerdo a la fotointerpretación y algunas visitas
realizadas al campo se tenía claro que los límites entre facetas eran generalmente tajantes, con bordes
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agudos, aunque no se tenían medidas; en ocasiones las facetas estaban limitadas por formas RX y RV; de
acuerdo a estos criterios los mapas de elementos de forma se confeccionaron luego de asumir diferentes
valores de ambas curvaturas reclasificadas, rPcurv53 y rTcurv53 y combinarlas mediante un algoritmo
adecuado
forma = rT curv53 ∗ 3 + rPcurv53 (4.8)
dentro de los rangos proporcionados por el reporte de Pcurv53 (Cuadro 4.13) y el reporte de Tcurv53
(Cuadro 4.17). Para cada uno se estos mapas se diferenciaron tres subconjuntos de valores de curvatura,
para separar diferentes sectores de la vertiente, a lo largo del gradiente para la curvatura longitudinal
(Pcurv53) y a lo largo de la dirección para la curvatura tangencial (Tcurv53), así:
- Valores negativos para perfiles cóncavos.
- Valores cero para perfiles rectilíneos.
- Valores positivos para perfiles convexos.
Visitas al campo y medición de algunos elementos de forma para confrontar con el mapa formas. Los ele-
mentos de forma más asequibles en el terreno fueron los RX y RV, tanto en la vertiente occidental como en
la oriental; algunos de estos datos se tomaron en el camino real que une la carretera Montebello-El Cairo
con Abejorral y que cruza el río Buey en el puente Villegas cerca de la desembocadura de la quebrada Las
Yeguas. El más sobresaliente de estos senderos fue recorrido varias veces por ser la principal vía de acceso a
la vertiente occidental. Allí se tomaron algunas medidas (Figura 4.31), lo mismo que en la vertiente oriental
(Figuras 3.6, 4.32, 4.33).
Retroalimentación del modelo con la información de campo. Para ello fué necesario combinar las curvaturas
reclasificadas rPcurv53 y rTcurv53 en repetidas ocasiones para obtener el mapa formas.
Al final de este proceso repetitivo y la confrontación con el terreno se obtuvo el mapa de formas (Figura no. 4.30)
y los rangos de valor para las curvaturas reclasificadas longitudinal rPcurv53 (Cuadro 4.15) y tangencial rT-
curv53 (Cuadro 4.19).
4.2.4. Mapa raster con los nueve elementos de forma que constituyen la vertiente
La curvaturas longitudinal pcurv53 y tangencial tcurv53 fueron esenciales para definir la población de facetas,
mientras que el aspecto aspect53 y la pendiente slope53 sirvieron para diferenciar la población de facetas.
La base conceptual para la realización de operaciones entre las matrices la aportó el algebra de mapas y se
pudieron realizar a través del comando r.mapcalc. Fue posible combinar las matrices de curvatura tangencial
reclasificada rTcurv53 y curvatura longitudinal reclasificada rPcurv53 mediante el algoritmo:
formas = rT curv53 ∗ 3 + rPcurv53 (4.9)
Se obtuvo un mapa raster que contiene los nueve elementos de forma (Figura 4.30) que constituyen las vertientes
del cañón del río Buey.
Estos nueve elementos de forma (Figuras 2.1) se identifican con el número de categoría que se despliega en los
respectivos mapas, así:
VV [-4]: zonas de convergencia de flujo, depresiones.
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Figura 4.30: Mapa raster con los nueve elementos de forma. Este mapa raster, con pixel de 5 m, muestra los
nueve elementos de forma presentes en las vertientes del sector seleccionado del cañón del río Buey.
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RV [-3]: depresiones, vaguadas, cañadas, valles
XV [-2]: aumento del gradiente y a su vez convergencia de flujo hacia el eje de la forma
VR [-1]: zonas de disminución progresiva del gradiente a medida que se desciende.
RR [ 0]: constituyen la población de facetas. Los otros sectores conforman generalmente los límites de las
facetas.
XR [ 1]: zonas de incremento del gradiente a medida que se desciende.
VX [ 2]: zonas de disminución progresiva del gradiente a medida que se desciende y a su vez zona de
divergencia de flujo.
RX [ 3]: interfluvios
XX [ 4]: zonas de aumento progresivo del gradiente a medida que se desciende por la vertiente y a la vez
zona de divergencia de flujo.
En esta subdivisión de la vertiente se puso de manifiesto que las formas RR constituyen las facetas y los ocho
elementos restantes constituyen los límites entre facetas.
Para garantizar una adecuada selección de los rangos de valor para cada una de las curvaturas se confrontó el
mapa de formas con observaciones de campo y se constató que los elementos de forma desplegados en el mapa
como fruto del procesamiento del MDE’d estuviesen representados adecuadamente en el terreno. Adicionalmente
se hicieron chequeos de las dimensiones de estos elementos en el campo, así por ejemplo, el ancho de las formas
RX (interfluvios) en diferentes sitios en el campo permitió ajustar sus dimensiones en los mapas (Figuras 4.31;
4.32). De igual manera, pudo apreciarse con cierto detalle, elementos de forma RV (vaguadas, lechos de quebra-
da, lecho del río Buey (Figuras 4.33; 3.6; 3.5). En general, los interfluvios son estrechos, con amplitudes muy
constantes, inferiores a 5 m; estos elementos RX están modelados en grus (Figura 2.2) de granodioritas del stock
del Buey; por lo general, en la región, estos interfluvios se utilizan como vías de acceso hacia el río Buey. Sin
embargo, debe notarse que elementos de forma XR le sirven de límite en muchos sitios a las facetas (RR) y
a estos elementos RX, dando la impresión de un ancho mayor para los interfluvios (Figura 4.39). Se observa
además que el límite con otros elementos de forma es muy tajante.
Distribución porcentual de los nueve elementos de forma en el sector del cañón del río Buey
Resalta en este reporte (Cuadro 4.20) la concentración porcentual muy elevada de las formas RR, superior a
83 % y ellas conforman la población de facetas. Las otras formas, en orden decreciente de importancia son:
Formas RV, con un porcentaje cercano al 6.6 %; corresponden a los lechos de las quebradas y sus franjas
adyacentes.
Formas VR, con un porcentaje cercano al 5.5 %; corresponden al fondo de los valles y se localizan cerca al
lecho del río Buey y en el cauce de las quebradas Yolombera y Yeguas principalmente.
Formas RX, con un porcentaje cercano al 2.5 %; constituyen los interfluvios
Formas VV,XX constituyen una cantidad muy baja en el relieve y son muy poco representativas.
Formas XV y VX tienen el porcentaje más bajo y constituyen formas de muy baja probabilidad de ocurren-
cia.
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Figura 4.31: Elemento de forma RX con ancho máximo de 5 m. Sitio de coordenadas x=843601;y=1141800. A
lado y lado existen elementos de forma RR que constituyen facetas, modelados en grus. La mira sirve de escala.
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Figura 4.32: Detalle de un elemento de forma RX. Elemento de forma RX, modelado en grus, con ancho inferior
a 5 m. A ambos lados se encuentran elementos de forma RR que constituyen facetas. En el primer plano la
persona sirve de escala, en el segundo plano, el cañón del río Buey. Nótese lo diverso de los usos del suelo entre
las dos vertientes.
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Figura 4.33: Detalle de un elemento de forma RV, limitado a ambos lados por facetas, extraordinariamente bien
conservadas, a lo largo de la depresión (línea de árboles, en el primer plano de la foto); al lado derecho se observa
un elemento de forma RX (Figura no. 4.32), con un ancho en un rango muy estrecho, siempre inferior a 5 m;
ambos elementos están modelados en grus. En el segundo plano se presenta el cañón del río Buey; se hace énfasis
en el ancho de la sección transversal de la zona RV, la cual es inferior a 1 m; se presentan algunos desgarres muy
superficiales. Los arbustos sirven de escala.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (formas in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|-4| . .VV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 0.66| 1410| 35,250|
|-3| . .RV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.60| 14109| 352,725|
|-2| . XV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 0.01| 23| 575|
|-1| . .VR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 5.47| 11685| 292,125|
| 0| . .RR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 83.10|177578| 4,439,450|
| 1| . .XR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 1.61| 3431| 85,775|
| 2| . .VX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 0.01| 13| 325|
| 3| . .RX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 2.37| 5070| 126,750|
| 4| . .XX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 0.17| 362| 9050|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.20: Composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los 9 elementos de forma que
constituyen el sector seleccionado del cañón.
4.2.5. Pendiente
El tercer paso, el análisis de la información relacionada con la pendiente al interior del sector seleccionado, jugó
un papel importante para:
Diferenciar los elementos de forma RR que hacen parte de la población de facetas y los que no.
Caracterizar las variaciones de pendiente al interior de las facetas
El análisis de las pendientes se hizo con base en su distribución en el sector seleccionado (Figura 4.34); sus
reportes estadísticos (Cuadros 4.21; 4.22), el histograma de frecuencia (Figura 4.35) y algunas observaciones de
campo; con base en lo anterior se encontró:
1. Valores predominantes en la pendiente. Se presentan pendientes que oscilan entre −1 0 y 62 0, con las
más bajas inclinaciones relacionadas al lecho del río Buey, algunos sectores de sus quebradas afluentes y
ocasionalmente en algunos interfluvios (Figura 4.34). Se presentó una concentración de valores de pendiente
entre 24 0 y 42 0, con una media cercana a 37 0 y desviación estandar 8.5 0. Los valores predominantes,
cercanos a la media representan la pendiente de las facetas, aunque ellas pueden tener variaciones en su
interior. La pendiente negativa corresponde a un valor anómalo.
2. Pendientes relacionadas a depósitos aluviales y de vertiente. Dentro de los elementos de forma RR del
mapa formas (Figura 4.30) se encontraron algunos elementos que no corresponden a formas denudativas,
sino que han sido formados por procesos diferentes, entre los cuales sobresalen los depósitos aluviales, de
vertiente, etc, que se asocian con ángulos de inclinación bajos.
3. Pendientes relacionadas a cimas e interfluvios. Algunas porciones de la vertiente pueden ser denudativas,
tener características planares y no ser facetas (Cimas e interfluvios planos).
4. Sectores de pendientes bajas. Los sectores que no corresponden a facetas se agruparon en pendientes
inferiores a 15
◦
y se eliminaron.
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Figura 4.34: Mapa de pendientes, slope53, en ◦, en el sector seleccionado del cañón del río Buey.
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|-----------------------------------------------------------------------------|
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (slope53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| -1.232072-5.059179|from to . . . . . . . . . . . .| 1.05| 2254| 56,350|
| 5.059179-11.350429|from to . . . . . . . . . . . .| 1.17| 2490| 62,250|
|11.350429-17.641679|from to . . . . . . . . . . . .| 2.53| 5403| 135,075|
| 17.641679-23.93293|from to . . . . . . . . . . . .| 7.54| 16109| 402,725|
| 23.93293-30.22418|from to . . . . . . . . . . . .| 20.16| 43087| 1,077,175|
| 30.22418-36.51543|from to . . . . . . . . . . . .| 39.81| 85067| 2,126,675|
| 36.51543-42.80668|from to . . . . . . . . . . . .| 24.08| 51447| 1,286,175|
| 42.80668-49.097931|from to . . . . . . . . . . . .| 3.49| 7450| 186,250|
|49.097931-55.389181|from to . . . . . . . . . . . .| 0.17| 373| 9325|
|55.389181-61.680431|from to . . . . . . . . . . . .| 0.00| 1| 25|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.21: Cuadro de la composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los rangos,
arbitrarios y por defecto de la matriz “pendiente” (en ◦) en el mapa slope53.
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Figura 4.35: Histograma de frecuencia de pendientes, a partir del mapa raster slope53, en el sector seleccionado
del cañón del río Buey.
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total null and non-null cells: 371931
total null cells: 158250
Of the non-null cells:
----------------------
n: 213681
minimum: -1.23207
maximum: 61.6804
range: 62.9125
mean: 35.7277
standard deviation: 8.48443
variance: 71.9856
variation coefficient: 23.7475 \%
sum: 7.63433e+06
Cuadro 4.22: Cuadro de los estadísticos básicos del mapa de pendientes slope53, en ◦.
Zona no. Rango de altitud,m ∆h con el cauce del río
1 1200-1350 290-440
2 1200-1250 290-340
3 1600-1700 690-790
4 1350-1400 440-490
5 1500-1600 590-690
Cuadro 4.23: Rango de altitud y diferencia de altura respecto al cauce del río de las zonas 1 a 5
.
5. Localización de las pendientes más altas: ocupan menos del 1 % del área estudiada (0,77 %), y poseen una
extensión de 4.2475ha. Para efectos prácticos, el rango de pendientes altas se consideró entre 50 0 y 58 0,
dado que el rango 58 0-62 0 sólo tiene una celda con un área de 25 m2.
La distribución de la pendientes altas se resume asi:
En la margen oriental del río, al norte de la quebrada Yolombera, se presentaron 5 zonas (zonas 1 a
5, cuadro no. 4.23 en donde se relaciona el rango de altitud y la diferencia de altura respecto al cauce
del río).
En la margen oriental del río, hacia el sur de la quebrada Yolombera, se encontraron 5 zonas (zonas 6
a 10, cuadro 4.24, en donde se relaciona el rango de altitud y la diferencia de altura respecto al cauce
del río).
En la margen occidental del río se encontró una zona de pendiente alta, se localiza entre las cotas 900
y 950m.
Las zonas con pendientes altas no siempre se encuentran relacionadas al cauce del río, sólo dos se relacionan
espacialmente a él. Cuatro zonas se localizan en las partes altas de la margen oriental, todas ellas a más de 300
m por encima del cauce del río.
Las pendientes altas constituyen un bajo porcentaje de los perfiles a lo largo del gradiente. Forman zonas aisla-
das, embebidas dentro de pendientes menores (alrededor de la media y de la moda). Las observaciones de campo
permiten intuír que estas pendientes altas, corresponden a áreas de afloramientos rocosos. Las pendientes de sus
alrededores, siempre más bajas pero con valores generalmente comprendidos entre 30
◦
y 45
◦
, corresponden a
grus.
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Zona no. Rango de altitud,m ∆h con el cauce del río
6 920-960 10-50
7 1300-1400 390-490
8 1300-1350 390-440
9 1200-1250 290-340
101150-1200 240-290
Cuadro 4.24: Rango de altitud y diferencia de altura respecto al cauce del río de las zonas 6 a 10
.
Figura 4.36: Mapa binario de pendientes.
Mapa binario de pendiente
Con el fin de canalizar las observaciones anteriores, se optó por discriminar, a través de la información de pen-
dientes, entre:
Elementos de forma RR que no son facetas: pendiente igual ó inferior a 15
◦
Elementos de forma RR que son facetas: pendiente superior a 15
◦
Para realizar esta discriminación se creó un mapa binario de pendientes (mapa de ceros y unos) denominado
Slope53 (Figura 4.36), resultado de la reclasificación del mapa original de pendientes. Este mapa reclasificado
se usó como una máscara para definir la población de facetas en la vertiente. Este procedimiento es necesario y
tiende a hacer modificaciones en el mapa denominado formas.
Mapa binario de formas
De la misma manera en que se creó el mapa binario de pendiente también se procedió a crear un mapa binario
de formas, con el fin de diferenciar entre:
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Figura 4.37: Mapa binario Formas, con 5 m. de tamaño de pixel.
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
|#|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|0| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 16.91|1271683| 903,104|
|1| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 83.09|6250044| 4,438,561|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|7521727| 5,341,665|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.25: Composición porcentual, número de celdas y área en el mapa binario Formas.
Elementos de forma RR.
Elementos de forma que no son RR.
Para ello se utilizó el comando r.mapcalc y se obtuvo el mapa binario (Formas) (por reclasificación del ma-
pa formas) (Figura 4.37). El reporte de la composición porcentual y área se presenta más adelante (Cuadro 4.25).
Combinación de los mapas binarios de pendiente y de formas
Para la combinación de los mapas binarios de pendiente y de formas se parte de los mapas reclasificados de cur-
vatura longitudinal y curvatura tangencial los cuales utilizan el algoritmo (rTcurv53*3+rPcurv53) para obtener
un nuevo mapa (Formas), el cual contiene los nueve elementos de forma que constituyen la vertiente (Figura 2.1).
Luego este mapa se binariza para obtener un mapa que diferencia entre las superficies con curvartura cero y les
asigna el valor 1 (elementos de forma RR) y todos los otros elementos de forma (valor 0). El mapa de pendiente
se binariza para diferenciar los elementos deforma con pendiente superior a 15◦ (valor 1) y pendiente inferior a
15◦ (valor 0). La combinación de estos dos mapas binarios (Figura 4.38) produce un nuevo mapa (ForSlop), con
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Figura 4.38: Diagrama de flujo para construír una máscara que discrimina las facetas de otras superficies RR.
Las facetas son superficies RR con pendiente >15◦; existen otras superficies RR que no son facetas y éstas tienen
pendiente <15◦.
miras a la construcción de una máscara, necesaria para diferenciar la población de facetas (pendiente >15◦) de
otros elementos RR que no son facetas (pendiente <15◦) (depósitos, conos de deyección, talus, etc).
La definición de la población de facetas se obtuvo al combinar:
El mapa binario de pendientes, Slope53.
El mapa binario de elementos de forma, Formas.
La combinación de estos dos mapas binarios se logró a través de la multiplicación de sus matrices mediante el
comando r.mapcalc y se obtuvo el mapa raster ForSlop.
El mapa ForSlop contiene la totalidad de la población de facetas, correspondientes al 82.19 % del área estudiada
para un total de 439.275 has (Cuadro 4.26). En él se diferenciaron:
Todos los elementos de forma RR que tienen pendientes mayores a 15◦ y que constituyen la totalidad de
las facetas.
Todos los otros elementos que no son facetas.
- No son elementos de forma RR.
- Algunos elementos de forma RR con pendientes inferiores a 15◦.
4.2.6. Aspecto
El cuarto paso, el análisis de la información relacionada con el aspecto dentro del área del sector seleccionado y
su reclasificación en rangos de valor jugó un papel definitivo para diferenciar la población de facetas.
La distribución porcentual de los valores del aspecto de las vertientes es muy sensible al tamaño de la zona
seleccionada, especialmente en regiones intensa y profundamente disectadas con una red de drenaje de patrón
muy irregular. Para comprender mejor los valores de este parámetro dentro del sector seleccionado, se hizo un
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Figura 4.39: El mapa binario (ForSlop) contiene la totalidad de la población de facetas, con una composición
porcentual de 82.19 % equivalente a una extensiónn de 4.390275 km 2.
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (ForSlop in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
|#|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|0| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 17.81|1339676| 951,391|
|1| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 82.19|6182051| 4,390,275|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|7521727| 5,341,665|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.26: Distribución porcentual, número de celdas y metros cuadrados para la totalidad de los pixeles que
tienen curvatura total igual a cero representados por el número 1 de la tabla y todos los demás pixeles que
representan otros elementos de forma, identificados con el número 0.
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análisis en cuatro áreas de diferente extensión (El Cañón del río Buey, el sector seleccionado del cañón, un área
pequeña (1.056679 km 2 ) y un área pequeñita (0.259186 km 2), con base en los MDE’s construídos durante la
investigación, su MDD’s (modelos digitales derivados) de aspecto, sus reportes e histogramas.
En el cañón del río Buey (Figura 4.40) se presenta una mayor diversidad, cuando se compara con el sector
seleccionado (Figura 4.25), en cuanto a diferentes parámetros observados en sus vertientes: orientación (aspect)
(Cuadro 4.27), área, longitud y a las características de los diversos elementos de la red de drenaje (Figura 4.3 y
numeral 3.3.5), etc.
Respecto a las diversas orientaciones (aspecto) de las vertientes en el cañón (Figura 4.41, Cuadro 4.27), puede
observarse la gran similitud en cuanto a la distribución porcentual, el número de celdas y el área (m 2) de cada
orientación, según se muestra en los valores del aspecto comprendidos entre 0 0 y 336 0, sin embargo, los valores
comprendidos entre 336 0 y 360 0 difieren mucho de los anteriores en su distribución porcentual y demás caracte-
rísticas. Estas últimas orientaciones constituyen, probablemente, una respuesta indirecta a las orientaciones de
drenajes norte-sur y este-oeste, muy escasos en el cañón. Las orientaciones, observadas en su conjunto, pueden
dividirse en cuatro grupos, así:
El primer grupo estaría conformado por los aspect NNW, NW, W en el rango comprendido entre 96 0 y
192 0, con un porcentaje de 35.02 %.
El segundo grupo estaría conformado por los aspect NEN, SW, SWS, NE, ENE, en los rangos 0 0 y 96 0 y
216 0 y 264 0, con un porcentaje de 40.77 %.
El tercer grupo estaría conformado por los aspect S, SE en el rango 264 0 y 336 0, con un porcentaje de
15.74 %.
El cuarto grupo estaría conformado por el aspect SEE en el rango 336 0 y 360 0, con una composición
porcentual equivalente al 0.14 %.
Para el cañón del río Buey se subdividió el conjunto de todas las orientaciones posibles (Figura 4.40), arbitra-
riamente, en 15 rangos iguales de24◦ con base en: el reporte de distribución porcentual, número de celdas y área
para cada uno de los rangos de aspect (Cuadro 4.27) y en el histograma de frecuencia del aspect (Figuras 4.42;
4.41). De esta subdivisión se encontró que la mayor diversidad en las orientaciones (aspecto) de las vertientes
repercutió en que allí no hay predominio de ninguna orientación; cada uno de los rangos de aspecto se presentó
una probabilidad similar de ocurrencia, excepto para el rango menos frecuente comprendido entre 336◦ y 360◦,
aunque muy importante, pues a él pertenecen varias facetas de la vertiente occidental.
En el sector seleccionado (Figura 4.41) se presentó una menor diversidad de valores de aspecto; dicho sector
contiene porciones de las dos vertientes, aunque en mayor proporción está la margen oriental, lo cual se manifestó
en una marcada asimetría respecto al río: en efecto, el área de la margen oriental es casi cuatro veces el área de la
margen occidental, además se presentó una ubicación preferencial de su afluentes, dado que estos se localizan, en
su mayor parte, en la margen oriental; en ésta hay más drenajes y cada uno supera en longitud a los localizados
en la margen occidental. La incisión de la red de drenaje en un determinado sector de la vertiente modifica el
aspecto original debido a que se crean nuevas orientaciones influenciadas por las líneas de drenaje recien creadas.
En una primera aproximación al conocimiento de los valores del aspect en el sector seleccionado, se dividió en
15 rangos iguales de 24◦ (Cuadro 4.28), donde se observan diferencias muy significativas en la distribución de
porcentajes, número de celdas y área para cada rango. Estas orientaciones, observadas en su conjunto, pueden
dividirse en cuatro grupos, así:
El primer grupo esta conformado por los aspect NW, W, SW en el rango comprendido entre 168 0 y 240 0;
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Figura 4.40: MDE del cañón del río Buey, desde su recorrido por el altiplano, en la cuenca alta, en la parte
nororiental de esta figura, con un curso muy cambiante de tendencia general noroeste, pero con sectores oeste-
este, sur-norte, oeste-este, este-oeste, nor-este, sur-oeste, hasta encontrarse con su afluente, el río La Miel, en
el sitio de coordenadas: (X=844.450; Y=1.148.270); este río sirve de límite norte-occidental, y tiene un curso
sureste. Desde la confluencia el río Buey toma un curso predominante sur, con tramos sur-este, norte-sur, sur-
oeste, sur-este. Nótese la mayor diversidad que posee toda el área respecto al sector seleccionado del cañón en
cuanto a: orientaciones, longitudes y ubicación preferente de sus afluentes, localizados en su mayor parte en la
vertiente oriental, en la cual se localizan, de norte a sur las quebradas Santa Catalina con un curso general muy
constante hacia el noroeste y la quebrada Yolombera (Saltadera) con un curso muy constante hacia el oeste. En
este modelo, los colores oscuros son los más bajos, en los alrededores de la cota 870 msnm en la esquina suroeste
de la figura y los colores más claros tienen las mayores alturas en los alrededores del Alto Morrón (2040 msnm),
cerca del centro de la figura. Observése además el contraste en los drenajes y la intensidad de la disección, más
notoria en la vertiente oriental.
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Figura 4.41: Aspecto del cañón del río Buey, desde su recorrido por el altiplano, en la parte nor-oriental y norte
de la figura, en la cuenca alta hasta su encañonamiento en la cuenca baja. De norte a sur sobresalen sus afluentes:
el río La Miel, y las quebradas Santa Catalina y Yolombera.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (canontotalasp in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| 0-24|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.26| 124573| 3,114,325|
| 24-48|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.30| 125501| 3,137,525|
| 48-72|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.35| 126381| 3,159,525|
| 72-96|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 7.55| 150303| 3,757,575|
| 96-120|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 8.35| 166354| 4,158,850|
|120-144|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 8.46| 168544| 4,213,600|
|144-168|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 9.07| 180526| 4,513,150|
|168-192|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 9.14| 181977| 4,549,425|
|192-216|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 8.33| 165852| 4,146,300|
|216-240|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 7.54| 150099| 3,752,475|
|240-264|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.76| 134651| 3,366,275|
|264-288|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 5.38| 107185| 2,679,625|
|288-312|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 4.73| 94261| 2,356,525|
|312-336|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 5.63| 112024| 2,800,600|
|336-360|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . | 0.14| 2883| 72,075|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|1991114|49,777,850|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.27: Se presenta una síntesis de las orientaciones del aspect para todo el cañón
Figura 4.42: Histograma del aspect en el cañón del río Buey, desde su recorrido por el altiplano, en la cuenca
alta hasta su encañonamiento aguas abajo del Salto del Buey, para seguir por la cuenca baja. Todos los aspectos
presentan similar probabilidad de ocurrencia.
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Figura 4.43: El mapa de aspecto en el sector seleccionado del cañón presenta menor diversidad de orientaciones
respecto a las registradas en todo el cañón (Ver Figura no. 4.41).
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Figura 4.44: El histograma de aspect53 en el sector seleccionado del cañón, presenta orientaciones preferenciales
y su análisis ha facilitado la subdivisión en 15 rangos de amplitud diferente, así: 0-22, 23-40, 41-55, 56-80, 81-104,
105-143, 144-162, 163-203, 204-222, 223-254, 255-287, 288-300, 301-317, 318-330, 331-360
El segundo grupo esta conformado por los aspect NNE, N, NNW, NW, en los rangos 72 0 y 144 0 y 240 0
y 264 0, SW;
El tercer grupo esta conformado por los aspect E y NE, en el rango 0 0 y 72 0; S y SE en el rango 264 0 y 312 0;
El cuarto grupo esta conformado por los aspect SE, E en el rango 336 0 y 360 0
Las orientaciones hacia el oeste, noroeste y suroeste corresponden, principalmente, a valores de aspect encontra-
dos en la margen oriental. Las orientaciones hacia el noreste, corresponden, principalmente, a valores encontrados
en la margen occidental.
El área de menor extensión (Figura 4.45) corresponde a una porción dentro del sector seleccionado del cañón; en
ella se presenta parte de las dos vertientes, con una mayor proporción para la margen oriental; en esta área se
estudió la variación del aspecto, el cual presentó unos valores predominantes, muy visibles en el histograma (Fi-
gura 4.46), el cual enfatizó el predominio de dos grandes orientaciones comprendidas en los rangos:(110◦-318◦) y
(5◦-82◦). Estos dos rangos corresponden a las orientaciones de las márgenes oriental y occidental, respectivamen-
te. Los valores predominantes, suroeste y noreste, reflejan, ante todo, orientaciones generales de las márgenes,
donde la orientación noreste, aparentemente con muy baja representación, se refiere al aspecto en la margen
occidental. Los rangos de menor proporción, dirigidos hacia el sureste, este, norte, se encuentran espacialmente
relacionados, en general, con las redes de drenaje que incisan las vertientes.
Estas orientaciones ( aspectos, cuadro 4.29) en el área de menor extensión, observadas en su conjunto, pueden
dividirse en cuatro grupos, así:
El primer grupo estaría conformado por los aspect NW, W, SW en el rango comprendido entre 144 0 y 264 0.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
|MAP: (untitled) (aspect53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| 0-24|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 3.23| 6903| 172,575|
| 24-48|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 3.87| 8262| 206,550|
| 48-72|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 4.67| 9978| 249,450|
| 72-96|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 6.30| 13463| 336,575|
| 96-120|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 8.78| 18756| 468,900|
|120-144|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 7.99| 17077| 426,925|
|144-168|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 11.20| 23934| 598,350|
|168-192|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 13.79| 29459| 736,475|
|192-216|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 11.03| 23569| 589,225|
|216-240|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 11.16| 23840| 596,000|
|240-264|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 8.40| 17947| 448,675|
|264-288|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 3.81| 8146| 203,650|
|288-312|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 2.48| 5304| 132,600|
|312-336|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 3.24| 6919| 172,975|
|336-360|from to . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 0.06| 124| 3100|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.28: Composición porcentual, no. de celdas y área para cada uno de los 15 rangos iguales de aspecto,
de 24 0, en el sector seleccionado del cañón, con miras a un conocimiento de este parámetro
Figura 4.45: Detalle del aspect53 en un área pequeña (1.056679km2)
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Figura 4.46: Histograma del aspecto en un área pequeña (1.056679km2) dentro del sector seleccionado del cañón.
El segundo grupo estaría conformado por los aspectos E y NE, en los rangos 0 0 y 72 0 y 264 0 y 288 0
dirigidos hacia el sur.
El tercer grupo estaría conformado por los aspect NE, N y NW, en el rango 72 0 y 144 0; S y SE en el rango
288 0 y 312 0.
El cuarto grupo estaría conformado por los aspect SE y E en el rango 312 0 y 360 0.
El área de extensión mínima (0.259186 km 2) (Figura 4.47) representa solamente una pequeña parte de la vertien-
te oriental; ella disminuyó en diversidad y mostró además un predominio de ciertos valores. Estas orientaciones,
observadas en su conjunto, pueden dividirse en tres grupos, así:
El primer grupo estaría conformado por los aspect W, SW en el rango comprendido entre 174 0 y 254 0.
El segundo grupo estaría conformado por los aspect NW en el rango 140 0 y 174 0 y 254 0 y 289 0, SW, S, SE.
El tercer grupo estaría conformado por los aspect NE, N y NW, en el rango 129 0 y 140 0; S y SE en el
rango 289 0 y 300 0.
En adición a las observaciones realizadas anteriormente, el histograma (Figura 4.48) de frecuencia de aspecto en
esta área, presenta un rango amplio de valores comprendidos entre:
130◦ y 300◦ con carencia total de orientaciones hacia el E, NE, N (rango 0 0 y 129 0) y S, SE, E (rango 280 0 y
360 0).
Los valores predominantes, dirigidos fundamentalmente hacia el oeste y suroeste, corresponden a la orientación
general de la vertiente que desciende hacia el río Buey, mientras que los valores dirigidos hacia el noreste, sur y
sureste se encuentran relacionados espacialmente a las redes de drenaje que incisan la vertiente.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
| res: 0.84007551 res: 0.84513024 |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (aspect53zo1 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | % | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| 0.710157-24.662813|from to . . . . . . . . . . | 2.06| 30727| 21,815|
| 24.662813-48.615469|from to . . . . . . . . . . | 5.46| 81325| 57,739|
| 48.615469-72.568125|from to . . . . . . . . . . | 3.21| 47840| 33,965|
| 72.568125-96.520782|from to . . . . . . . . . . | 1.09| 16219| 11,515|
| 96.520782-120.473438|from to . . . . . . . . . . | 0.47| 6948| 4933|
|120.473438-144.426094|from to . . . . . . . . . . | 1.58| 23450| 16,649|
| 144.426094-168.37875|from to . . . . . . . . . . | 6.72| 99967| 70,974|
| 168.37875-192.331406|from to . . . . . . . . . . | 12.45| 185335| 131,583|
|192.331406-216.284063|from to . . . . . . . . . . | 19.05| 283503| 201,280|
|216.284063-240.236719|from to . . . . . . . . . . | 25.16| 374535| 265,910|
|240.236719-264.189375|from to . . . . . . . . . . | 19.19| 285572| 202,748|
|264.189375-288.142031|from to . . . . . . . . . . | 3.13| 46532| 33,036|
|288.142031-312.094688|from to . . . . . . . . . . | 0.28| 4164| 2956|
|312.094688-336.047344|from to . . . . . . . . . . | 0.14| 2075| 1473|
| 336.047344-360|from to . . . . . . . . . . | 0.01| 144| 102|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|1488336| 1,056,679|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.29: Los valores del aspecto en el área de menor extensión (1.05679km2) oscilan entre 0 0 y 360 0,
reflejando el aspecto de porciones de las dos vertientes.
Figura 4.47: Detalle del aspecto en un área pequeñita (0.259186 km2) dentro del sector seleccionado del cañón.
Nótese la concentración de valores de aspecto entre 130◦ y 300◦ y la ausencia de valores en otros rangos.
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Figura 4.48: Histograma del aspecto en un área pequeñita (0.259186 km2) dentro del sector seleccionado del
cañón.
+-----------------------------------------------------------------------------+
| res: 0.84007551 res: 0.84513024 |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: (untitled) (aspect53zo2 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|129.182739-140.601862|from to . . . . . . . . . . .| 0.35| 1211| 859.78|
|140.601862-152.020984|from to . . . . . . . . . . .| 2.04| 7154| 5079.15|
|152.020984-163.440106|from to . . . . . . . . . . .| 3.69| 12930| 9179.95|
|163.440106-174.859229|from to . . . . . . . . . . .| 5.23| 18313| 13,001.74|
|174.859229-186.278351|from to . . . . . . . . . . .| 9.00| 31523| 22,380.49|
|186.278351-197.697473|from to . . . . . . . . . . .| 9.05| 31690| 22,499.05|
|197.697473-209.116595|from to . . . . . . . . . . .| 10.75| 37619| 26,708.48|
|209.116595-220.535718|from to . . . . . . . . . . .| 16.00| 56022| 39,774.12|
| 220.535718-231.95484|from to . . . . . . . . . . .| 13.26| 46427| 32,961.93|
| 231.95484-243.373962|from to . . . . . . . . . . .| 12.16| 42570| 30,223.56|
|243.373962-254.793085|from to . . . . . . . . . . .| 9.52| 33329| 23,662.70|
|254.793085-266.212207|from to . . . . . . . . . . .| 4.88| 17066| 12,116.40|
|266.212207-277.631329|from to . . . . . . . . . . .| 2.44| 8539| 6062.46|
|277.631329-289.050452|from to . . . . . . . . . . .| 1.61| 5635| 4000.70|
|289.050452-300.469574|from to . . . . . . . . . . .| 0.01| 36| 25.56|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|350064|248,536.06|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.30: Los valores del aspect en el área pequeñita (0.259186 km2) oscilan entre 130 0 y 300 0, con ausencia
de datos en otras cantidades.
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+----------------------------------------------------------------------------+
| Title: Reclass of aspect53 in mapas ( RASPECT53 ) |
| Range of data: min = 1 max = 15 |
| generated by r.reclass |
|----------------------------------------------------------------------------|
| Category Original categories |
| |
| 1 0-22 |
| 2 23-40 |
| 3 41-55 |
| 4 56-80 |
| 5 81-104 |
| 6 105-143 |
| 7 144-162 |
| 8 163-203 |
| 9 204-222 |
| 10 223-254 |
| 11 255-287 |
| 12 288-300 |
| 13 301-317 |
| 14 318-330 |
| 15 331-360 |
+----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.31: Rangos (15) para la reclasificación del mapa de aspectos (aspect53), con miras a alcanzar el mapa
RR1ASPECT53.
4.2.7. Mapa reclasificado de aspecto
Para obtener el mapa reclasificado de aspecto, RR1ASPECT53, se utilizó el comando (r.reclass) y se seleccio-
naron 15 rangos de valor (Cuadro 4.31) con base en:
Las descripciones del numeral 4.2.6.
El mapa aspect53 (Figura 4.43.)
El reporte de valores del aspect53 (Cuadro 4.28)
El histograma de frecuencia de valores de aspecto (Figura 4.44) en el sector seleccionado del cañón.
Esta reclasificación jugó un papel de suma importancia para la discriminación de la población de facetas.
Es muy importante destacar el predominio de algunas direcciones que se presentaron en el mapa RR1ASPECT53
(Cuadro 4.34, Figura 4.44) y que jugaron un papel esencial en la configuración de las facetas. En orden de im-
portancia, ordenados de mayor a menor porcentaje en la composición de ambas márgenes, se encuentran los
rangos 8 (20.93 %)(W); 10 (13.86 %) (SW); 6 (12.93 %) (NW); 11 (10.28 %) (S) ; 9 (8.27 %)(SW); 7 (6.51 %)
(NW); 5 (6.17 %) (N); 4 (4.62 %)(NE); 15 (3.67 %)(SE-E); 1 (2.86 %)(E); 2 (2.58 %)(NE); 3 (2.44 %) (NE); 12
(1.91 %)(SE); 13 (1.90 %) (SE); 14 (1.06 %) (SE).
Se efectuó una comparación de aspectos ( Cuadro 4.33) de cada una de las familias de diaclasas, zonas de
cizalladura y diaclasas de descompresión con la información del mapa RR1ASPECT53 (Figuras 4.44; 4.49; nu-
meral 4.2.7) y se concluyó:
Las vertientes no coinciden, de manera alguna, con las familias de diaclasas tectónicas, son independientes
de ellas, ninguna cara de las diaclasas tectónicas (bloque superior)(Cuadro 4.33) se relaciona con las facetas
de manera directa.
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Figura 4.49: El mapa de aspecto reclasificado en 15 rangos (RR1ASPECT53), en el sector seleccionado del cañón.
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+-----------------------------------------------------------------------------+
| res: 5 res: 5 |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MASK:MASK in mapas |
|-----------------------------------------------------------------------------|
|MAP: Reclass of aspect53 in mapas (RASPECT53 in mapas) |
|-----------------------------------------------------------------------------|
| Category Information | \% | cell| square|
| #|description | cover| count| meters|
|-----------------------------------------------------------------------------|
| 1| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 2.86| 6120| 153,000|
| 2| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 2.58| 5521| 138,025|
| 3| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 2.44| 5224| 130,600|
| 4| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 4.62| 9865| 246,625|
| 5| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.17| 13193| 329,825|
| 6| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 12.93| 27620| 690,500|
| 7| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 6.51| 13913| 347,825|
| 8| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 20.93| 44727| 1,118,175|
| 9| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 8.27| 17681| 442,025|
|10| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 13.86| 29623| 740,575|
|11| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 10.28| 21974| 549,350|
|12| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 1.91| 4075| 101,875|
|13| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 1.90| 4059| 101,475|
|14| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 1.05| 2250| 56,250|
|15| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . | 3.67| 7836| 195,900|
|-----------------------------------------------------------------------------|
|TOTAL |100.00|213681| 5,342,025|
+-----------------------------------------------------------------------------+
Cuadro 4.32: Composición porcentual de cada uno de los 15 rangos en el mapa de aspectos reclasificado,
RR1ASPECT53.
Algunos aspectos de la vertiente coinciden con zonas de cizalladura (bloque intermedio).
Algunos aspectos de la vertiente coinciden con zonas diaclasas de descompresión (bloque inferior).
Para la interpretación de estos resultados debe tenerse presente la información proporcionada por el histograma
del mapa aspect53 (Figura 4.44).
El rango 8, presenta la mayor área, sin embargo debe tenerse en cuenta que es el rango más amplio, con
una amplitud de 40◦. Esta relación no siempre se cumple ya que hay rangos más amplios con menor área,
como es el caso de los rangos 10 y 6.
El rango 14 posee la menor amplitud, 12◦, junto con el rango 12, sin embargo, ellos no poseen la misma área.
4.3. CONSTRUCCIÓN DEL MAPA DE FACETAS
Para la construcción del mapa de facetas, FACE ó de elementos de forma RR de carácter denudativo, se utiliza-
ron, básicamente dos mapas:
1. El mapa RR1ASPECT53 (Figura 4.49, Anexo 2: MAPA RECLASIFICADO EN 15 RANGOS DE AS-
PECTO, en bolsillo).
2. El mapa ForSlop (Figura 4.39). Este mapa contiene la totalidad de la población de facetas.
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Aspecto diaclasas Aspecto vertiente RANGO porcentaje Coincide
125/80 105-143 6 12.93 No
35/61 23-40 2 2.58 No
170/85 163-203 8 20.93 No
40/86 23-40 2 2.58 No
325/70 318-330 14 1.05 No
308/40 301-317 13 1.9 Si
188/65 163-203 8 20.93 No
190/15 163-203 8 20.93 No
350/54 331-360 15 3.67 No
165/75 165-203 8 20.93 No
335/50 331-360 15 3.67 No
330/90 318-330 14 1.05 No
215/45 204-222 9 8.27 Si
215/90 204-222 9 8.27 No
140/75 105-143 6 12.93 No
315/50 301-317 13 1.90 Si int
45/65 41-55 3 2.44 No
55/34 41-55 3 2.44 Si
240/10 223-254 10 13.86 No
295/90 288-300 12 1.91 No
75/75 56-80 4 4.62 No
270/90 255-287 11 10.28 No
270/35 255-287 11 10.28 Si
315/42 301-317 13 1.90 Si
290/82 288-300 12 1.91 No
130/90 105-143 6 12.93 No
35/60 23-40 2 2.58 No
282/85 255-287 11 10.28 No
126/70 105-143 6 12.93 No
125/80 105-143 6 12.93 No
310/40 301-317 13 1.90 Si
Cuadro 4.33: Comparación de aspectos de cada una de las familias de diaclasas, zonas de cizalladura y diaclasas
de descompresión.
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Categorias en RR1ASPECT53
Rango no. Valor ◦ Amplitud ◦ % no. celdas Area, m 2
8 163-203 40 20.93 44727 1,118,175
10 223-254 31 13.86 29623 740,575
6 105-143 38 12,93 27620 690,500
11 255-287 32 10.28 21974 549,350
9 204-222 18 8.27 17681 442,025
7 144-162 18 6.51 13913 347,825
5 81-104 23 6.17 13193 329,825
4 56-80 24 4.62 9865 246,625
15 331-360 29 3.67 7836 195,900
1 0-22 22 2.86 6120 153,000
2 23-40 17 2.58 5521 138,025
3 41-55 14 2.44 5224 130,600
12 288-300 12 1.91 4075 101,875
13 301-317 16 1.90 4059 101,475
14 318-330 12 1.05 2250 56,250
Cuadro 4.34: Categorías en el mapa reclasificado RR1ASPECT53
Figura 4.50: Diagrama de flujo para construír el mapa de facetas, FACE
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Una vez se dispuso de estos dos mapas, esenciales en esta tésis y utilizando los comandos r.mapcalc; r.to.vect;
v.clean; v.to.rast; r.clump; r.report, se realizó el siguiente procedimiento:
Se utilizó el mapa raster ForSlop (Figura 4.39) para definir una máscara y luego se realizaron algunos procedi-
mientos (Figura 4.50) que se resumen así:
- Conversión del mapa raster RR1ASPECT53, en el mapa vector V1RASPECT53
- Remoción de todos los polígonos con área inferior a 500 m 2 para obtener el mapa vector V1RASPECT53
500
- Conversión del mapa vector V1RASPECT53 500 a un mapa raster, FA
- Agrupar en categorías los pixeles del mapa FA que forman áreas discretas para obtener el mapa raster FAcl
- Chequear que todos los polígonos del mapa raster FAcl tengan áreas mayores a 500 m 2
- Conversión del mapa raster FAcl en un mapa vector vecFAcl
- Remoción de algunos polígonos que conservan área inferior a 500 m 2 para obtener el mapa vector vecFAcl
500
- Conversión del mapa vector vecFAcl 500 a un mapa raster FAC 500
- Agrupar en categorías los pixeles del mapa FAC 500 que forman áreas discretas para obtener el mapa
raster FAC 500cl
- Chequear que todos los polígonos del mapa raster FAC 500cl tengan áreas mayores a 500 m 2
- Conversión del mapa raster FAC 500cl en un mapa vector vFAC 500cl
- Remoción de algunos polígonos que conservan área inferior a 500 mm 2 para obtener el mapa vector vFAC
500cl clean
- Conversión del mapa vector vFAC 500cl clean en el mapa de facetas FACE
- Chequear que todos los polígonos del mapa raster FACE tengan áreas mayores a 500 m 2
- Conversión del mapa raster FACE en el mapa vector vFACE, con el fin de delimitar las facetas.
Con base en lo anterior se construyó el mapa de facetas, denominado en esta investigación como FACE (Figu-
ra 4.51, Anexo 1: MAPA DE FACETAS, Anexo 4: MAPA DE FACETAS OBTENIDO DEL MDE, en bolsillo).
4.4. VERIFICACIÓN DEL MAPA DE FACETAS POR FOTOIN-
TERPRETACIÓN Y CAMPO
Para efectuar esta verificación se compararon:
El mapa de facetas, FACE (Figura 4.51), obtenido a través del procesamiento del MDE’d). El reporte de
estas facetas, su número total, el área de cada una y su composición porcentual se presenta en el Anexo A
Mapa de facetas, FOTO FACETAS (Figura 4.52), obtenido por fotointerpretación.
Para obtener estos mapas fué necesario:
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Figura 4.51: Mapa de facetas, FACE. Este mapa de facetas en el sector seleccionado del cañón, discrimina 598
elementos (Anexo A, Anexo 1: MAPA DE FACETAS, Anexo 4: MAPA DE FACETAS OBTENIDO DEL MDE,
en bolsillo).
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FACETA no. (Ortofoto, vFOTOFACETAS) Area, ha
117 9.1728
453 7.9411
29 5.8449
257 5.4173
534 5.3600
Cuadro 4.35: Área de las facetas mayores de 1 hectárea obtenidas por fotointerpretación.
Realizar procedimientos intermedios con el fin de eliminar los polígonos con áreas inferiores a 500 m 2.
Utilizar la misma máscara ForSlop.
4.4.1. Análisis comparado visual entre los mapas de facetas del MDE’d y la fo-
tointerpretación
De la comparación de los mapas de facetas obtenidos por el procesamiento del MDE’d y la fotointerpretación
(Figura no. 4.53) se hicieron las siguientes observaciones:
1. En general se conservan los patrones de distribución de las facetas obtenidas por ambos métodos.
2. No coinciden en sus límites.
Muy pocos límites de facetas coinciden
- Algunas de las facetas más grandes tienen la misma apariencia en ambos modelos.
- En algunas de las facetas el MDE’d las subdivide en más rangos de aspecto.
- En otras facetas la fotointerpretación las subdivide en más rangos de aspecto.
La discrepancia aumenta en zonas de bosque y vegetación alta, dado que éstos impiden la fotointer-
pretación detallada de facetas.
No coinciden en el número de facetas:
- El MDE’d a través del mapa de facetas FACE identificó 3 facetas mayores a 10 hectáreas y 9 facetas
mayores a 5 hectáreas.
- La fotointerpretación no identificó facetas mayores a 10 hectáreas y 5 facetas mayores a 5 hectáreas
- El MDE’d produjo 598 facetas (Anexo A)
- La fotointerpretación produjo 624 facetas.
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Figura 4.52: Este mapa de facetas, FOTOFACETAS, en el sector seleccionado del cañón, se obtuvo por fotoin-
terpretación y discriminó 624 facetas.
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Figura 4.53: Facetas de fotointerpretación más las facetas generadas por el MDE’d.
Capítulo 5
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
5.1. POBLACIÓN DE FACETAS DE ACUERDO A SU TAMAÑO
Con base en la observación del Anexo A y para facilitar los análisis posteriores, se definieron, inicialmente, 7
rangos de tamaño para las facetas (Cuadro 5.1, Figuras 5.1, 5.11 ), así:
T1 al rango de tamaños entre 0.05 y 0.1 hectárea
T2 al rango de tamaños entre 0.1 y 0.25 hectáreas
T3 al rango de tamaños entre 0.25 y 0.5 hectáreas
T4 al rango de tamaños entre 0.5 y 1.0 hectáreas
T5 al rango de tamaños entre 1.0 y 5 hectáreas
T6 al rango de tamaños entre 5 y 10 hectáreas
T7 al rango de tamaños mayor a 10 hectáreas
Al refinar el análisis se redefinieron los rangos de tamaño en tres nuevos rangos reagrupando algunos: (T1-T2-
T3),(T4-T5) y (T6-T7) (Figura 5.19).
Distribución de las facetas por rangos de tamaño, sus áreas y porcentajes
Rango Tamaño, m 2 Facetas %, Ntf Area rango, m 2 %, Atf %, Atss
T1 500-1000 108 18.06 82900 1.90 1.55
T2 1000-2500 163 27.26 275550 6.32 5.16
T3 2500-5000 129 21.47 468450 10.74 8.77
T4 5000-10000 90 15.05 652850 14.97 12.22
T5 10000-50000 95 15.89 1812800 41.55 33.93
T6 50000-100000 10 1.67 679000 15.56 12.71
T7 >100000 3 0.5 390800 8.96 7.32
- - 598 Ntf 4362350Atf -
Cuadro 5.1: Distribución de las facetas por rangos de tamaño, con sus respectivas áreas y porcentajes. La
distribución muestra para cada rango: el tamaño y área, en m 2, el número de facetas, los porcentajes respecto a:
número total de facetas (Ntf), área total ocupada por las facetas (Atf), área total del sector seleccionado (Atss).
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Figura 5.1: Diagrama de barras de la distribución de las facetas en el cañón de acuerdo a rangos de tamaño. Los
rangos, de izquierda a derecha, se relacionan al número de facetas, asi: (T1), con área de 500 a 1000 m 2, ocupa el
tercer lugar, tiene 108 facetas; (T2), con 1000-2500 m 2, es el rango más numeroso, ocupa el primer lugar, tiene
163 facetas; (T3), con (2500-5000) m 2, ocupa el segundo lugar, tiene 129 facetas; (T4), con (5000-10000) m 2,
ocupa el quinto lugar, tiene 90 facetas; (T5), con (10000-50000) m 2, ocupa el cuarto lugar, tiene 95 facetas; (T6)
con (50000-100000) m 2, ocupa el sexto lugar, tiene 10 facetas; y (T7), con (>100000) m 2, es el rango menos
numeroso, ocupa el séptimo lugar, tiene 3 facetas.
5.1.1. Relaciones entre el número de facetas y el área ocupada por cada uno de
los 7 rangos de tamaño de facetas
En el Anexo A se relacionaron 598 facetas, cuya composición porcentual, número de facetas, porcentaje respecto
a la población, porcentaje respecto al área del sector seleccionado y algunos detalles adicionales se relacionan en
el cuadro 5.1. En este cuadro se observó que el 81.7 % del área del sector seleccionado corresponde a las facetas.
La importancia areal de estos segmentos planares de vertiente confirman el carácter de un relieve montañoso
facetado para un sector extenso del cañón del río Buey.
El rango de tamaños y el número de facetas se relacionan, en términos generales, de manera inversa, de tal
manera que a mayor rango de tamaño existe un menor número de individuos, corroborando la relación general
entre tamaño y frecuencia, encontrada en la mayoría de los fenómenos naturales. Esta relación general presenta
una discrepancia secundaria para los rangos comprendidos entre (0.1 ha a 0.25 has) y (1 ha a 5 has).
La relación entre rango y número de facetas por rango expresa la existencia de una mayor probabilidad de
ocurrencia de los mecanismos de modelado que favorecen el desarrollo de facetas de extensión mínima (<0.5
has).
La relación entre el porcentaje de la población de facetas perteneciente a un rango determinado no corresponde
necesariamente al porcentaje de área ocupada por ese rango (Figura 5.2); así por ejemplo, el rango T7 tiene un
número muy reducido de facetas (3) que representan el 0.5 % del número total de individuos y sin embargo el
área ocupada por ellas es de 39 has (8.96 % del área de las facetas). El rango de tamaño T5 (1-5 has) ocupa la
mayor área, sin embargo no es el que tiene el mayor número de facetas.
5.1.2. Análisis entre rangos de tamaño y el área total de cada rango
El análisis entre rangos de tamaño y área total de cada rango (Figuras 5.20, 5.23, 5.26) permite identificar
un patrón o relación sistemática entre los rangos de tamaño, el número de facetas pertenecientes a cada ran-
go y el área total de cada uno de los rangos, de tal manera que la mayor extensión del relieve facetado del
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Figura 5.2: Histograma del número total de facetas según rangos de tamaño. Los números situados en la parte
superior de las barras representan el porcentaje de la población de facetas pertenecientes a ese rango. Los valores
en la abscisa corresponden los log10 del área de cada uno de los 7 rangos de tamaño.
sector seleccionado corresponde a facetas con área superior a 0.5 has, las cuales representan el 81 % de la pobla-
ción, mientras que las facetas menores a 0.5 has representan el 19 %. Se presentan algunos detalles a continuación.
Las facetas en el rango T5 (Figura 5.1; Cuadro 5.1), con extensión entre 1 y 5 has, representan el 41.5 % del área
total del relieve facetado y el 34 % de la área del sector seleccionado.
Las facetas en el rango T6 con extensión entre 5.0 y 10 has. representan el 15.6 % del área facetada aunque su
número (10 facetas) equivale solamente al 1.7 % de la totalidad de las facetas.
Las facetas con extensión inferior a 0.5 has (rangos T1, T2 y T3) suman 400 individuos equivalentes al 67 %
de la población para un porcentaje areal de 18.9 %. Esta situación contrasta con las facetas mayores a 10 has,
representadas en tres individuos, es decir el 0.5 % del número total de facetas para un peso areal de 9 %.
5.1.3. Orientación espacial de las facetas
El histograma de orientación espacial de las facetas (Figura 5.8) muestra valores muy dispersos para la varia-
ble aspect, aunque se presenta una influencia muy marcada de dos direcciones comprendidas entre los rangos
200 0-220 0, relacionada con la orientación general del cañón del río Buey en el sector seleccionado y 140 0-160 0
relacionada con la orientación general de la cuenca de la quebrada Yolombera, afluente del río Buey en su margen
oriental.
La distribución de los valores de aspecto está influenciada por la extensión de la zona de estudio. En este contexto
geomórfico, la selección de una zona de extensión reducida (<1 km 2) permite obtener histogramas de aspecto
de las facetas con valores máximos marcados, los cuales varían cuando se cambia de zona. A medida que se
aumenta el área de la zona investigada, los histogramas de aspecto de las facetas tienden a estar uniformemente
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distribuídos de tal manera que adquieren una forma rectangular.
El histograma de la zona de estudio se inscribe en una situación intermedia a los dos casos extremos mencionados.
De otra parte, este histograma expresa, una evidencia de campo: la existencia de un terreno con un grado alto
de incisión por una red de drenaje, que presenta a la vez orientación preferencial de las corrientes mayores y
orientación irregular de las corrientes menores.
5.1.4. Relación aspecto-pendiente-rango de tamaño
Se considera la orientación espacial de las facetas y su relación con la pendiente. La relación aspecto-pendiente-
rango de tamaño (Figura 5.5) presenta una gran concentración de valores de pendiente en el intervalo 30 0-42 0
donde coexisten todos los rangos de tamaños de facetas. Por encima de este rango se encuentra una mínima
cantidad de facetas del rango T1 (0.05-0.1ha) que coexisten con facetas de los rangos T2, T3,T4, T5 y muy
pocas del rango T6, toca en el límite de una faceta del rango T7. Por debajo del rango mencionado no se
encuentran facetas de los rangos: T5, T6, T7, con muy pocas facetas de los rangos T3 y T4; coexisten las facetas
de los rangos T1 y T2. La mayor concentración de tamaños del rango T1 (0.05-0.1 ha), se encuentra en una
inclinación de 30 0 y en un aspect cercano a 210 0 (SW). Las pendientes por encima de 42 0 presentan una menor
concentración respecto al intervalo anterior, alcanzando valores cercanos a 50 0 en facetas escarpadas, con valores
de aspect en el intervalo 150 0 170 0, equivalentes a orientaciones hacia el NW y W respectivamente.
5.1.5. Inclinación (pendiente) de las facetas
El histograma de pendiente de las facetas (Figura 5.8) confirma las observaciones realizadas en el campo: la
inclinación de las facetas es muy homogénea (Figuras 4.1, 4.2)
El 56.2 % de los valores de pendiente corresponden al rango comprendido entre 34 0 y 42 0, con un máximo entre
36 0 y 38 0. Existe igualmente un valor significativamente alto de facetas escarpadas: 10.7 % de valores mayores
de 42 0. Las facetas con inclinación entre 28 0 y 34 0 representan el 23.6 %.
De este modo, en el cañón del río Buey, la inclinación de las facetas con valores superiores a 28 0 constituyen el
90.5 % de los valores de pendiente.
La relación entre la pendiente de las facetas y su tamaño es más consistente y sistemática que la relación entre
orientación espacial y tamaño (Figuras 5.3 y 5.9).
A medida que aumenta el tamaño de las facetas (>5.0 has, rangos T6 y T7), se disminuye el rango de variación
de la inclinación de ellas, el cual es del orden de los 8 0 (entre 35 0 y 43 0).
En contraposición a lo anterior, las facetas menores a 0.25 has (rangos T1 y T2) presentan pendientes con valores
entre 18 0 y 50 0 con un rango de variación de 32 0.
Las facetas con extensión entre 0.25 has y 5.0 has (rangos T3, T4, y T5) presentan una relación intermedia a
la descrita para los dos casos anteriores. La distribución de la pendiente en ellas es de tipo normal con un valor
medio alrededor de los 38 0-39 0.
Una distribución igualmente normal pero con un valor medio alrededor de los 32 0 se presenta para las facetas
menores a 0.1 has.
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Figura 5.3: Orientación espacial (aspecto) de las facetas según rangos de tamaño. Nótese que ca-
da uno de los rangos de tamaño se sitúa en muy variadas orientaciones, pero éstas disminuyen al
aumentar el rango de tamaño de las facetas. En ésta gráfica se relacionan tres variables: el log10
del área de cada faceta se ha colocado en las abcisas, el aspecto en la ordenada y cada color ó
símbolo representa cada uno de los 7 rangos de tamaño: rango T1o (0.05-0.1) has.; rango T2 M
(0,1− 0,25)has.;rangoT3+(0,25− 0,5)has.;rangoT4x(0,5− 1)has.;rangoT5♦(1− 5)has.;rangoT6O
(5− 10)has.;rangoT7(> 10)has.
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Figura 5.4: Relación del aspecto con la altitud para cada uno de los rangos de tamaño. Existe una gran dispersión
en los valores del aspecto para el rango de tamaños T1 para intervalos de altitud comprendidos entre 910 m y
1200 m aproximadamente. A alturas superiores a 1200 m hay menor presencia de facetas en el intervalo T1, lo
cual conlleva a una menor dispersión de valores del aspecto. Existen tres valores del aspecto (100◦, 150◦ y 220◦)
en los cuales hay persistencia del intervalo T1 para todos los intervalos de altitud (910 m - 1830m), aunque el
más persistente (desde las alturas mínimas hasta las máximas) es el aspecto de 220◦. rango T1o (0.05-0.1) has.;
rango T2 M (0,1− 0,25)has.;rangoT3+(0,25− 0,5)has.;rangoT4x(0,5− 1)has.;rangoT5♦(1− 5)has.;rangoT6O
(5− 10)has.;rangoT7(> 10)has.
CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 164
Figura 5.5: Relación aspecto-pendiente-rango de tamaño. Se presenta una gran concentración de valores de
pendiente en el intervalo 30 0-42 0 y coexisten todos los rangos de tamaño: rango T1o (0.05-0.1) has.; rango T2
M (0,1− 0,25)has.;rangoT3+(0,25− 0,5)has.;rangoT4x(0,5− 1)has.;
rangoT5♦(1− 5)has.;rangoT6O(5− 10)has.;rangoT7(> 10)has.
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5.1.6. Distribución de los rangos de tamaño de facetas según niveles altitudinales
La distribución de las facetas dentro del sector del cañón del río Buey según sus tamaños (Figura 5.6), presenta
las siguientes características:
El promedio de las alturas para los diferentes rangos de tamaño es parecido y no hay diferencias significati-
vas. La varianza de los valores de altura de los rangos de tamaño mayor es mucho más baja que la varianza
de los valores de altura de los rangos de tamaño menor.
La varianza de altura en el rango de tamaño T7 es muy diferente a los otros rangos, aunque hay muy pocos
datos para hacer afirmaciones contundentes. Parece que la varianza en los valores de altura es mucho más
pequeña en el rango de tamaño 7 con respecto a otros rangos de tamaño. Con tan pocos datos es dificil
que estadísticamente sea significativa.
Los rangos con un número importante de facetas (T1 a T6) tienen representación en todos los niveles
altitudinales del cañón. En los rangos de tamaño T1 a T4, es decir, facetas menores a 10 has, se presenta
una distribución desigual con un predominio de facetas en la parte inferior del cañón. Para los rangos T5
y T6 la distribución de facetas es muy homogénea altitudinalmente.
La figura indica un patrón en la distribución de las facetas en los niveles altitudinales mayores del cañón:
- Las facetas menores de 1.0 ha. alcanzan a ubicarse hasta 1800 msnm.
- Las facetas mayores a 1.0 ha muestran una relación inversa entre posición altitudinal máxima y tamaño
de las facetas, de modo tal que las facetas del rango T-5 alcanzan a ubicarse hasta 1700 -1750 msnm y las
del rango T7 llegan a 1500 msnm.
- Respecto a la posición altitudinal mínima de las facetas de los rangos T5 a T7 hay una relación directa en
el tamaño de ellas.
5.1.7. Interrelaciones múltiples entre tamaño, aspecto y ubicación altitudinal y
pendiente de las facetas
Se presenta una distribución altitudinal controlada de la población de facetas (Figura 5.4): un predominio de
los rangos de tamaño menores a 5.0 has tiende a ubicarse por debajo de los 1200 msnm, aunque se encuentran
individuos de cada rango por encima y por debajo de este nivel.
Por encima de los 1200 msnm, existen dos áreas vacías, correspondientes a los valores de “aspecto” entre 330 0-
0 0-40 0, las cuales constituyen una restricción de carácter estructural asociada con la orientación general de la
zona de estudio escogida, la cual, es solo una parte de toda la extensión del cañón del río Buey. Se hace evi-
dente, una vez mas, los valores máximos de 140 0-160 0 y 200 0-220 0 para la orientación espacial de las facetas,
independientemente de su rango de tamaño (Figura 5.4).
Se indica una población reducida de facetas con pendiente menor a 28 0 (Figuras 5.9, 5.5), las cuales cubren
toda la variación potencial de valores de aspecto. Sin embargo, ambos requisitos lo cumplen una subpoblación
modesta de las facetas con tamaño menor a 0.5 has.
Por encima del valor de pendiente de 28 0 (Figura 5.5) las facetas tienden a concentrarse en el corredor limitado
por pendientes entre 33 0-44 0 y orientación espacial entre 25 0-300 0. Esta concentración es independiente del
tamaño de las facetas.
Las variaciones de pendiente de las facetas (Figura 5.10) es mayor para aquellas ubicadas en la parte inferior del
cañón. Dicha variación de pendiente disminuye hacia la parte media del cañón y se incrementa de nuevo hacia
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Figura 5.6: Distribución altitudinal de las facetas según rangos de tamaño. El promedio de las al-
turas para los diferentes rangos de tamaño es parecido y no hay diferencias significativas. La va-
rianza de los valores de altura de los rangos de tamaño mayor es mucho más baja que la varian-
za de los valores de altura de los rangos de tamaño menor. Rango T1o (0.05-0.1) has.; rango T2 M
(0,1− 0,25)has.;rangoT3+(0,25− 0,5)has.;rangoT4x(0,5− 1)has.;rangoT5♦(1− 5)has.;rangoT6O
(5− 10)has.;rangoT7(> 10)has.
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Figura 5.7: Histograma de las pendientes de las facetas. Se hace énfasis en lo la homogeneidad que se presenta
en la inclinación dado que el 56 % de los valores se encuentra en el rango 34 0-42 0, con un máximo entre 36 0 y
38 0. Nótese que los valores de pendiente con inclinación superior a 42 0 constituyen el 10.7 % y corresponden a
facetas escarpadas. Las facetas con inclinación entre 28 0 y 34 0 representan el 23.6 %. Se resalta el valor de las
pendientes comprendidas entre 15 0 y 28 0. Los valores sobre las barras indican la composición de cada intervalo
de aspecto (porcentaje).
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Figura 5.8: Histograma de orientación espacial de las facetas. Este histograma muestra una gran dispersión en la
orientación de las facetas, a pesar de mostrar unos valores máximos en los rangos 200 0-220 0, relacionada con la
orientación general del cañón del río Buey en el sector seleccionado y 140 0-160 0 relacionada con la orientación
general de la cuenca de la quebrada Yolombera, afluente del río Buey en su margen oriental. Los valores sobre
las barras indican la composición de cada intervalo de aspecto (porcentaje).
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Figura 5.9: Distribución de la pendiente de las facetas según rangos de tama-
ño. Se utilizan las siguientes convenciones: Rango T1o (0.05-0.1) has.; rango T2 M
(0,1− 0,25)has.;rangoT3+(0,25− 0,5)has.;rangoT4x(0,5− 1)has.;rangoT5♦(1− 5)has.;rangoT6O
(5− 10)has.;rangoT7(> 10)has.
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Figura 5.10: Relación pendiente-altura-rango de tamaños Rango T1o (0.05-0.1) has.; rango T2 M
(0,1− 0,25)has.;rangoT3+(0,25− 0,5)has.;rangoT4x(0,5− 1)has.;rangoT5♦(1− 5)has.;rangoT6O
(5− 10)has.;rangoT7(> 10)has.
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la parte alta. Sin embargo la variación de la pendiente con la posición altitudinal es gradual (no contrastada).
Un análisis más riguroso de esta relación requiere estudios adicionales si se tiene en cuenta que la variación de
altura de los pixeles pertenecientes a las facetas mayores tiende a ubicar su valor promedio hacia la parte media
del cañón.
Aparecen algunas “áreas vacías” (Figuras 5.10, 5.4 y 5.3) explicables como restricción espacial impuesta por la
extensión y orientación espacial de la zona de estudio seleccionada.
El análisis espacial realizado muestra que las facetas de menor tamaño (rangos T1, T2, T3) pueden haberse
formado pequeñas desde un principio, aunque en ocasiones podrían formarse por fragmentación de facetas de
mayor tamaño, además estos rangos aparecen independientes de los rangos de mayor tamaño (rangos T5, T6 y
T7).
Se considera que no es posible formar facetas de tamaño grande a partir de la suma de facetas pequeñas, es
decir, los mecanismos de modelado de facetas son irreversibles. El predominio de facetas de extensión mayor en
el cañón expresa:
Una resistencia al cambio por parte de estas geoformas.
Una ineficiencia de los mecanismos de modelado que modifican a las facetas mayores.
Una edad relativamente joven para el cañón del río Buey.
Es factible suponer una situación donde se combinan dos o tres de estos elementos.
La resistencia al cambio de las facetas mayores podría estar expresando la influencia de los materiales en que
son modeladas: las facetas modeladas en roca meteorizada tienden a persistir más tiempo mientras aquellas
modeladas en saprolitos y grus son suceptibles a la incisión lineal de las corrientes y a la erosión laminar.
Esta situación puede aclararse en estudios posteriores que intenten ahondar la relación entre “tamaño de las
facetas” y “tipo de material”.
Desde el punto de vista geomorfológico más general, la posible relación entre cañón profundo con un relieve
montañoso facetado y edad es de importancia para abordar el tema de la evolución de los relieves montañosos.
La explicación del elevado porcentaje de segmentos planares de vertiente dentro sector seleccionado del cañón del
río Buey y las consideraciones acerca de la imposibilidad de formar facetas mayores por agregados ó “sumatorias”
de facetas pequeñas , llevan a pensar que los relieves montañosos facetados con segmentos planares denudativos
y de pendientes fuertes (>25 0 son una expresión mórfica de las fases tempranas de evolución de los relieves
montañosos para aquellos contextos geológicos y ambientales que favorezcan la formación de facetas.
Las regularidades antes anotadas permiten establecer las siguientes conclusiones y posibles explicaciones:
Las facetas de mayor tamaño (rangos T4-T6) se ubican desde las partes bajas hasta las partes altas de
ambas márgenes (Figura 5.11).
El rango de distribución altitudinal aumenta a medida que disminuye el rango de tamaño de las facetas.
Los cambios mas importantes en la inclinación de las facetas se presentan por lo tanto cuando su tamaño es
menor a 0.1 has. Sin embargo, los valores medios de la distribución de pendientes de estas facetas (32 0) es una
indicación de la resistencia de este atributo a cambiar.
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Estas apreciaciones cobran mayor peso si se tiene en cuenta la distribución espacial, los tamaños y el bajo por-
centaje (19 %) de los segmentos de vertiente no planares presentes en la zona de estudio.
5.2. ANÁLISIS ESPACIAL DE LAS FACETAS
El análisis espacial en geomorfología busca entender la lógica de la distribución de un objeto en un contexto,
además de entender la relación que tiene un objeto con otro. El análisis espacial en el sector seleccionado del
cañón del río Buey consistio en plantear y responder algunos interrogantes respecto a la presencia de las facetas
dentro del cañón, así por ejemplo, si el cañón está lleno de facetas y ellas tienen pendiente, entonces, ¿dónde es
mas fuerte la pendiente? En la parte superior del cañón, en la parte media, en la parte baja? El aspecto, como
es su distribución, hay orientaciones predominantes? Cuál es la altitud de las facetas? Esto se hace con miras a
realizar interpretaciones.
5.2.1. Análisis espacial para cada uno de los 7 rangos de tamaño
La distribución de estas facetas por rangos de tamaño se relaciona en el mapa de la figura 5.11 y con base en
dicho mapa se realiza el análisis espacial. Para facilitar este análisis se discrimina este mapa, así:
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T1 (Figura 5.12).
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T2 (Figura 5.13).
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T3 (Figura 5.14).
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T4 (Figura 5.15).
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T5 (Figura 5.16).
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T6 (Figura 5.17).
Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T7 (Figura 5.18).
Se realiza en primer lugar un análisis espacial de acuerdo a estos 7 rangos de tamaño (Anexo 5: MAPA DE
RANGOS DE TAMAÑO DE FACETAS, en bolsillo) y posteriormente se encontró conveniente reagrupar estos
rangos así: (T1-T2-T3), (T4-T5) y (T6-T7); para estos nuevos rangos de tamaño se realizó también un análisis
espacial.
La distribución de las facetas del tamaño T1 (Figuras 5.11, 5.12) muestra estas facetas en niveles altitudinales
muy diversos pero generalmente en relación estrecha con las redes de drenaje afluentes del río Buey; las facetas
del tamaño T1 relacionadas en forma directa al cauce del río Buey son muy pocas y generalmente se asocian
con cambios de dirección de su curso. Existe un contraste muy marcado en el gradiente de los afluentes (muy
fuerte, con inclinaciones cercanas y superiores a 20◦) y el río. En general los rangos T1 y T2 se presentan muy
independientes, aunque ambos en las redes de drenaje, pero bastante separados en el espacio. Son muy pocas las
facetas de estos rangos que se tocan y sólo ocasionalmente se encuentra el rango T1 incluído dentro del rango
T2. Las relaciones entre los rangos T1 y T3 conservan las mismas proporciones observadas en los rangos T1 y
T2. (Figura 5.11).
A diferencia de las relaciones anteriores, la relación entre T1 y T5 muestra algunas facetas del rango T1 incluídas
dentro del rango T5 (Figura 5.11), algunas de estas inclusiones se localizan cerca a las líneas de drenaje en el
borde de facetas mayores, unos pocos individuos cerca de interfluvios y algunas en la parte central de facetas
mayores. Estas relaciones se reproducen en la comparación de los rangos T1 y T6 (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Distribución espacial de las facetas en el sector seleccionado del cañón del río Buey de acuerdo a su
rango de tamaño.
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Figura 5.12: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T1. La mayor parte de estas facetas se
relaciona con las redes de drenaje.
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Figura 5.13: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T2. La mayor parte de estas facetas se
relaciona con las redes de drenaje.
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Figura 5.14: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T3.
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Figura 5.15: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T4.
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Figura 5.16: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T5.
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Figura 5.17: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T6.
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Figura 5.18: Distribución espacial de las facetas del rango de tamaño T7.
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Las relaciones entre los rangos T1 y T4 , T1 y T7 (Figura 5.11) presentan situaciones de transición a las descritas
para los otros rangos.
A pesar de existir un número abundante de las facetas del tamaño T1 (108 individuos), su área es muy reducida
y ocupan solamente el 1.9 % del área total de las facetas (Cuadro 5.1).
La distribución de las facetas del tamaño T2 (Figura 5.13) muestra estas facetas en niveles altitudinales muy
diversos pero generalmente en relación estrecha con las redes de drenaje afluentes del río Buey. Muchas de estas
facetas siguen la tendencia de cada uno de los drenajes. Se presentan algunas de estas facetas relacionadas en
forma directa al cauce del río Buey, en la parte inferior del cañón. En general se presentan dispuestas cerca a
intersecciones o cambios de curso de los drenajes. A pesar de poseer este rango de tamaño 2 el mayor núme-
ro de facetas que representan el 27.26 % del total de individuos, representa solamente el 6.32 % del área total
de facetas. Las facetas del rango T2 presentan una distribución espacial muy semejante a las facetas del rango T1.
Al comparar las facetas de los rangos de tamaño T1 y T2 (Figura 5.11) se observa:
No hay relación espacial, dado que aparecen independientes.
Las facetas de estos rangos se encuentran relativamente alejadas entre sí.
Muy pocas presentan relación de vecindad.
La distribución de las facetas del tamaño T3 (0.25-0.5 has) (Figura 5.14) muestra estas facetas en niveles alti-
tudinales muy diversos pero generalmente en relación estrecha con las redes de drenaje afluentes del río Buey.
Se presentan algunas de estas facetas relacionadas en forma directa al cauce del río Buey, en la parte inferior
del cañón. A pesar de poseer este rango de tamaño 3 un número elevado de facetas (129), ellas representan el
10.74 % del área total de facetas.
Al comparar las facetas de los rangos de tamaño T1 y T3 (Figura 5.11) se observa:
No hay relación espacial.
Las facetas de estos rangos se encuentran relativamente alejadas entre sí.
Muy pocas presentan relación de vecindad.
La distribución de las facetas del tamaño T4 (0.5-1 ha.) (Figura 5.15) muestra diferencias con la distribución de
los rangos de tamaño anteriores (T1-T3). Se presentan grandes diferencias en la presencia de facetas del rango
de tamaño T4 a lo largo de drenajes finos en la vertiente oriental. A pesar de los drenajes tan finos hay presencia
de facetas grandes. Este rango de tamaño T4 está en niveles altitudinales muy diversos pero generalmente en
relación estrecha con las redes de drenaje afluentes del río Buey. Se presentan algunas de estas facetas relaciona-
das en forma directa al cauce del río Buey, en la parte inferior del cañón. Estas obsevaciones permiten plantear
algunos interrogantes, por ejemplo, porqué el drenaje tan denso no ha segmentado las facetas pequeñitas. Se
esperaría mayor concentración de facetas pequeñitas en cercanías de los drenajes más densos, pero no es así,
dado que se presentan facetas grandes (T4). No hay correspondencia directa entre la densidad de drenaje y el
tamaño de las facetas.
Al comparar las facetas de los rangos de tamaño T1 y T4 (Figura 5.11) se observa:
No hay relación espacial.
Las facetas de estos rangos se encuentran relativamente alejados entre sí.
Muy pocas presentan relación de vecindad.
Algunas de las facetas del rango T1 se encuentran “incluídas” dentro de las facetas del rango T4.
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La distribución de las facetas del tamaño T5 (1-5 has.) (Figura 5.16) muestra estas facetas en niveles altitudinales
muy diversos pero generalmente en relación estrecha con las redes de drenaje afluentes del río Buey. Se presentan
muchas de estas facetas relacionadas en forma directa al cauce del río Buey, en la parte inferior del cañón.
Al comparar las facetas de los rangos de tamaño T1 y T5 (Figura 5.11) se observa:
Algunas facetas presentan relación espacial.
Muchas facetas presentan relación de vecindad.
Muchas facetas del rango T1 se encuentran “incluídas” dentro de las facetas del rango T5.
Debido al área reducida de los rangos de tamaño T4 y T5 y las características estadísticas (iguales en varianza,
media, distribución, según las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Tukey) muestran que estos rangos hacen parte
de la misma población por lo cual estos rangos se incorpora en un nuevo mapa (Figura 5.19).
La distribución de las facetas del tamaño T6 (5-10 has.) (Figura 5.17) es muy diferente a la distribución del
tamaño T5; el tamaño T6 muestra que estas facetas se presentan desde las partes bajas hasta las partes altas
de las vertientes del cañón y generalmente en relación estrecha con las redes de drenaje, tanto afluentes como
del mismo río Buey, dado que algunas facetas se relacionan en forma directa con el cauce del río. Se encuentran
facetas de este rango de tamaño relacionadas a drenajes muy densos. Lo que implica que el drenaje no necesa-
riamente está partiendo facetas. La mayor densidad de drenaje no corresponde a facetas pequeñitas.
Al comparar las facetas de los rangos de tamaño T1 y T6 (Figura 5.11) se observa:
Muchas facetas no presentan relación espacial.
Algunas facetas presentan relación de vecindad.
Muchas facetas del rango T1 se encuentran “incluídas” dentro de las facetas del rango T5.
La distribución de las facetas del tamaño T7 (>10 has.) (Figura 5.18) muestra estas facetas en niveles altitudi-
nales relacionados a las partes medias de las vertientes del cañón pero generalmente en relación estrecha con las
redes de drenaje afluentes del río Buey. Se presentan muy pocas de estas facetas relacionadas en forma directa
al cauce del río Buey, en la parte inferior del cañón.
Al comparar las facetas de los rangos de tamaño T1 y T7 (Figura 5.11) se observa:
La mayoría de las facetas no presentan relación espacial.
Las facetas del rango T7 no incluyen facetas del rango T1.
5.2.2. Análisis espacial para los nuevos rangos de tamaño
Se realiza a continuación el análisis espacial para los nuevos rangos de tamaño. Debido al área reducida de los
rangos de tamaño T1,T2 y T3 y las características estadísticas (iguales en varianza, media, distribución, según
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Tukey) muestran que estos rangos hacen parte de la misma población por
lo cual estos rangos se incorpora en un nuevo mapa (Figura 5.19).
La unión de estos rangos (T1-T3),(T4-T5) y (T6-T7) en un solo mapa (Figura 5.19) permite observar, excep-
tuando algunos sectores, que esas facetas (T1-T3) si están a la orilla de los drenajes y en general están ubicadas
a lo largo de los drenajes secundarios, no están en el centro de ellos (hacia los interfluvios); las facetas a lo largo
del río Buey son muy pocas . Es bien interesante recordar que el gradiente del río en este sector no es muy alto,
a diferencia del gradiente de sus afluentes, lo cual permite encontrar una relación entre la incisión, mayor en los
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Figura 5.19: Comparación de la distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño agrupados según
se indica (T1-T3),(T4-T5),(T6-T7). Nótese la combinación diferente de facetas grandes, medianas y pequeñas
para los distintos sectores de la vertiente. Las facetas grandes predominan en la vertiente oriental y muy pocas
de ellas en la vertiente occidental; en la parte media sur de la quebrada Yolombera hay facetas grandes (T6-T7)
y pequeñitas (T1-T3) con muy pocas facetas intermedias (T4-T5). Las facetas pequeñitas están a lo largo de los
drenajes, aunque no en todos puesto que algunos no las hay; estas pequeñas también se encuentran en algunas
divisorias en la parte baja del cañón.
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Figura 5.20: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T1-T3) de acuerdo a sus valores de
altitud. Estas facetas presentan una distribución desigual; predominan asociadas a las orillas de los drenajes y
en general se encuentran a lo largo de drenajes secundarios, ocasionalmente a lo largo de los interfluvios (en
la parte inferior del cañón) y muy pocas a lo largo del río Buey. Hay facetas pequeñas en todas las altitudes,
con un predominio muy marcado de facetas pequeñas en la parte más profunda del cañón y muy pocas en las
partes altas; nótese el "vacío"de estas facetas en algunos sitios al norte y sur de la quebrada Yolombera en los
alrededores de la cotas 1400 y 1600. Compárese con la prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable altura
en cada uno de los rangos (T1-T3) (Figura 5.35).
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Figura 5.21: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T1-T3) de acuerdo a sus valores de
aspecto.
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Figura 5.22: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T1-T3) de acuerdo a sus valores
de pendiente. Aunque algunas de estas facetas presentan pendientes fuertes (>40◦), la mayoría de ellas tienen
pendientes comprendidas entre 20◦ y 40◦.
CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 187
1143250
1143000
1142750
1142500
1142250
1142000
1141750
1141500
1141250
1141000
1140750
1140500
84
32
50
84
35
00
84
37
50
84
40
00
84
42
50
84
45
00
84
47
50
84
50
00
84
52
50
84
55
00
84
57
50
84
60
00
1000
1200
1400
1600
1800
Figura 5.23: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T4-T5) de acuerdo a sus valores de
altitud. Estas facetas se localizan en todos los niveles altitudinales pero presentan una distribución desigual en
cada vertiente dado que en la margen occidental se presentan hasta 1200 m aproximadamente, en cambio en la
vertiente oriental alcanzan a 1860 m. Muchas de ellas se encuentran a lo largo de drenajes y se extienden desde
los cauces hasta los interfluvios.
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Figura 5.24: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T4-T5) de acuerdo a sus valores
de aspecto. Se presentan facetas en este rango de tamaño orientadas en todas las direcciones, influídas por la
orientación de las vertientes del cañón, distribuídas prácticamente por igual para la mayor parte de los rangos de
tamaño (T1-T3 y T4-T5), aunque para los rangos (T6-T7) presenta una orientación preferencial (Figura 5.36).
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Figura 5.25: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T4-T5) de acuerdo a sus valores de
pendiente. Se presenta una mayor pendiente en las facetas del rango T4-T5, dado que los ángulos de inclinación
cercanos y superiores a 40◦ toman gran importancia, muy notorias en la parte inferior de la vertiente occidental
y algunas facetas altas de la vertiente oriental; las pendientes comprendidas entre 20◦ y 40◦ aparecen en menor
proporción. Las pendientes mayores, cercanas a 60◦, se presentan en la parte media y norte de la quebrada
Yolombera (Figura 5.37).
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Figura 5.26: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T6-T7) de acuerdo a sus valores de
altitud. Estas facetas están distribuídas en todos los niveles altitudinales aunque este rango predomina en la
vertiente oriental y muy pocas en la vertiente occidental. Nótese la presencia de altitudes intermedias, con muy
poca presencia de altitudes muy bajas ó muy altas (Figura 5.35). Las facetas de menor altitud se relacionan
fundamentalmente al río Buey. Las facetas de altitud intermedia se encuentran asociadas a la quebrada Yolombera
y a sus afluentes; muchas de ellas se asocian con afluentes del río Buey. Tienen una relación estrecha con redes
de drenajes muy densas. Se enfatiza que la mayor densidad de drenaje no corresponde a facetas pequeñitas.
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Figura 5.27: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T6-T7) de acuerdo a sus valores de
aspecto. Ellas presentan un intervalo de valores muy restringido, además de tener diferencias notorias entre las
dos vertientes en cuanto a presencia de faceta en cada uno de los rangos de aspecto.
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Figura 5.28: Distribución espacial de las facetas de los rangos de tamaño (T6-T7) de acuerdo a sus valores de
pendiente. Las facetas mayores presentan la mayor inclinación en un intervalo entre 38◦y 42◦. Valores superiores
a 42◦ ocupan muy pequeña extensión (Figura 5.37).
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afluentes respecto al “nivel base” del río Buey.
La unión de los 2 rangos (T4-T5) (Figura 5.19) permite observar, exceptuando algunos sectores, que esas facetas
(T4-T5) si están a la orilla de los drenajes y en general están ubicadas a lo largo de los drenajes secundarios y
se extienden desde los cauces hasta los interfluvios; las facetas a lo largo del río Buey son muy pocas .
Las facetas de los rangos T1-T3 (Figura 5.20) presentan una distribución desigual; predominan asociadas a las
orillas de los drenajes y en general se encuentran a lo largo de drenajes secundarios, ocasionalmente a lo largo
de los interfluvios (en la parte inferior del cañón) y muy pocas a lo largo del río Buey.
Las facetas de los rangos de tamaño T4-T5 (Figura 5.23) se localizan en todos los niveles altitudinales pero
presentan una distribución desigual en cada vertiente dado que en la margen occidental se presentan hasta 1200
m aproximadamente, en cambio en la vertiente oriental alcanzan a 1860 m. Muchas de ellas se encuentran a lo
largo de drenajes y se extienden desde los cauces hasta los interfluvios.
Las facetas de los rangos de tamaño T6-T7 (Figura 5.26)están distribuídas en todos los niveles altitudinales
aunque existe un predominio en la vertiente oriental y muy pocas en la vertiente occidental. Las facetas mas
bajas se relacionan en gran parte al río Buey. Las facetas de altitud intermedia se asocian a la quebrada Yolom-
bera y a sus afluentes y muchas de ellas se asocian con afluentes del río Buey. Tienen una relación estrecha con
redes de drenajes muy densas. Se enfatiza que la mayor densidad de drenaje no corresponde a facetas pequeñitas.
5.2.3. Análisis espacial del aspecto de las facetas de acuerdo a los nuevos rangos
de tamaño
Para facilitar el análisis se han reagrupado los 7 rangos de tamaño (Figura 5.11) en solo tres rangos de tamaño
(Figura 5.19, Anexo 3: Mapa de facetas con los nuevos rangos de tamaño); se observa, en general, un contraste
de tamaños al lado y lado del río Buey, dado que los tamaños de facetas mayores: rango T6 (Figura 5.17)(10
individuos que ocupan el 15.56 % del área total de las facetas) y rango T7 (Figura 5.18 (3 individuos que ocupan
el 8.96 % del área total de las facetas) predominan en la vertiente oriental; varias facetas de los rangos T6-T7
están relacionadas a las márgenes de la quebrada Yolombera. según se corrobora tanto por los rangos de aspecto
(105◦-143◦ en dirección noroeste y 255◦-287◦ en dirección suroeste-sur) como por el hecho de presentarse desde
la base de la Yolombera hacia arriba. El rango de aspecto 223◦-254◦, dirigido hacia el suroeste es particularmente
notorio (Figuras 5.27, 4.2) y su orientación está determinada tanto por eje que determina el río Buey (hacia el
norte del sector seleccionado) como por la quebrada Yolombera (parte centro oriental del área), donde se presenta
una familia de facetas relativamente alejadas del río Buey. El rango de aspecto 163◦-203◦, dirigido hacia el oeste
muestra una doble relación: en forma directa apuntando hacia el cauce del río Buey y también relacionadas con
afluentes del río. Esta posible relación deberá corroborarse en estudios posteriores en los cuales se involucre como
variable adicional el área de la zona de estudio.
Se considera la orientación espacial de las facetas según rangos de tamaño. Las facetas pertenecientes a los rangos
de tamaño menores (T1-T3) y (T4-T5) (Figura 5.19) se encuentran en ambas márgenes del río y ambos rangos
presentan una orientación espacial sin ninguna restricción (Figuras 5.3, 5.21, 5.24), es decir, cubren todo el es-
pectro factible entre 0 0 y 360 0. Es interesante anotar, que las facetas del rango T2 (Figuras 5.11, 5.13, 5.19)
aparecen también en las divisorias de aguas en la parte inferior del cañón, pero no aparecen en las divisorias
en la parte media ó alta del cañón, mientras que las facetas del rango T4 se presentan con mucha frecuencia
ocupando los interfluvios.
Sin embargo, todos los rangos presentan además, una concentración preferencial en los intervalos 140 0-160 0 y
223 0-287 0 (Figuras 5.27, 5.24, 5.26). Para cada rango de tamaño existen además, unos rangos de concentración
adicionales no extrapolables a los rangos adyacentes.
Las facetas mayores a 10 has (Figuras 5.11, 5.18, 5.19) presentan orientación espacial en un rango “estrecho”: en-
tre 120 0-280 0 (Figura 5.27), el cual abarca los dos rangos máximos de concentración de orientación de las facetas
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anteriores. El análisis para este grupo es muy limitado, dado el número reducido de individuos pertenecientes a
los rangos T6 y T7, problema este, inherente fundamentalmente al tamaño del sector seleccionado. Al unir los
grupos T6 y T7 (Figura 5.27) se encontró una diferencia notoria entre las vertientes oriental y occidental dado el
predominio de los rangos (105◦-143◦), (163◦-203◦), (223◦-254◦) y (255◦-287◦) en la vertiente oriental, mientras
que en la vertiente occidental sólo se presenta el rango (255◦-287◦). La orientación de la vertiente incide en la
presencia ó no de facetas mayores (Figura 5.19)
Se infiere una relación entre tamaño de las facetas (Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15,5.16, 5.17, 5.18) y orien-
tación espacial (Figuras 4.49, 5.3; numeral 4.2.7) y el rango de aspecto se restringe a medida que aumenta el
tamaño de los individuos (Cuadro 5.1).
5.2.4. Análisis espacial de la pendiente de las facetas de acuerdo a los nuevos
rangos de tamaño
Las pendientes para los rangos de tamaño T1-T3 (Figura 5.22) y T4-T5 (Figura 5.25) se encuentra distribuída
en todos los niveles altitudinales y presenta una disposición muy diferente a los rangos de tamaño T6-T7 (Fi-
gura 5.28), dado que estas se presentan solamente en algunos sectores de la vertiente y en muchos sitios no se
desarrolla este rango de tamaño.
5.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Se realiza en primer término un análisis estadístico para los 7 rangos de tamaño. Para realizar el análisis esta-
dístico de las facetas se cuenta con 4 variables aleatorias: tamaño de las facetas, altitud, aspecto, pendiente; por
definición una variable aleatoria es una variable que de antemano no se conoce su valor aunque podría conocerse
el rango de valores a que pertenece. Al medir una faceta, no se conoce con anterioridad ninguna de estas variables
y al medir una faceta en particular se obtiene el valor para cada una de ellas.
La variable “tamaño de facetas” de naturaleza continua, se dividió inicialmente en 7 rangos de tamaño (T1-T7,
Figuras 5.1, 5.11, Cuadro 5.1) y se convirtió en una variable discreta con la finalidad de realizar una clasificación
al interior de la variable “tamaño de facetas". El tamaño de las facetas se muestra como variable multimodal
(Figura 5.2), de tal manera que esta variable, aparentemente continua, está reflejando varias poblaciones. Con
base en esta subdivisión inicial en 7 rangos de tamaño se realizaron algunos análisis.
Uno de los objetivos de este análisis consistio en determinar si las relaciones entre las variables tamaño, altitud,
apecto y pendiente son “estadísticamente significativas”, lo cual significa que son diferentes en: distribución, me-
diana ó en varianza de acuerdo al contexto en que se trabaje, siempre y cuando el valor de p sea menor a 0.05, lo
cual equivale a rechazar h0; cuando se comparan distribuciones, por ejemplo, el término “estadísticamente signi-
ficativas” significa que son diferentes en distribución; cuando se comparan medias, el término “estadísticamente
significativas” significa que son diferentes en media y así mismo para las varianzas.
5.3.1. Análisis exploratorio de datos
Como parte del análisis exploratorio de datos (Salvador Figueras y Gargallo, 2003) se realizaron, inicialmente,
algunas observaciones relacionadas con los valores de las variables altura, aspecto y pendiente para cada uno de
los 7 rangos de tamaño, así:
Diagrama de bigotes (Figuras 5.29, 5.30, 5.31).
Diagramas de densidad de probabilidad (Figuras 5.35, 5.36, 5.37)
Valores medios (Cuadros 5.2, 5.3, 5.4)
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Figura 5.29: Diagrama de bigotes para observar las relaciones entre las variables tamaño-altitud, considerando 7
rangos de tamaño.
Medidas de dispersión (Cuadros 5.5, 5.9, 5.7, 5.8, 5.10)
Posteriormente se realizó un pequeño análisis exploratorio para los nuevos rangos de tamaño (Figuras 5.32,
5.34, 5.33).
Diagrama de bigotes para las variables aleatorias respecto a los rangos de tamaño
El diagrama de bigotes se usa cuando se necesita mayor información acerca de la distribución de los datos; pre-
senta algunas ventajas con respecto a otros diagramas dado que el posee características como centro y dispersión
de los datos aunque dentro de sus desventajas no presenta ninguna información acerca de las frecuencias que
poseen sus datos.
Se observan las siguientes relaciones entre las variables tamaño-altitud (Figura 5.29):
Las facetas mas pequeñas tienen todos los rangos de altura posibles.
Las facetas mas grandes no tienen todo el rango de altura, además su promedio de altura se muestra muy
diferente.
A medida que aumenta el tamaño de la faceta va aumentando el valor promedio de la altura y el rango va
haciéndose más pequeño.
Se observan las siguientes relaciones entre las variables tamaño-aspecto (Figura 5.30):
Las facetas mas pequeñas tienen todos los rangos de aspecto posibles.
Las facetas mas grandes no tienen todo el rango de aspecto.
El aspecto una variable circular.
Se observan las siguientes relaciones entre las variables tamaño-pendiente (Figura 5.31): se encontró, por ejem-
plo, (Figura 5.31) que en el rango de tamaño T1, las facetas más pequeñas, tiene todos los rangos de pendiente
posibles. De manera muy diferente se encontró que las facetas más grandes (tamaños T6, T7) no tienen todo
el rango de pendientes y el promedio se muestra diferente. Se encontró además que a medida que aumenta el
tamaño de la faceta va aumentando el valor promedio de la pendiente y por el otro lado el rango va haciéndose
más pequeño. Es muy posible que estadísticamente si muestre diferencias. La observación de dicho diagrama
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Figura 5.30: Diagrama de bigotes para observar las relaciones entre las variables tamaño-aspecto, considerando
7 rangos de tamaño.
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Figura 5.31: Diagrama de bigotes para observar las relaciones entre las variables tamaño-pendiente, considerando
7 rangos de tamaño.
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Figura 5.32: Diagrama de bigotes para visualizar las relaciones entre las varibles tamaño-altura en cada uno de
los nuevos rangos de tamaño. Las distribuciones de altura en los rangos T1-T2-T3 se parecen mucho a los rangos
T4-T5, pero parecen tener una diferencia muy fuerte con respecto a las distribuciones de los rangos T6-T7.
Altura promedio para cada rango de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Altura promedio(m) 1186.843 1221.945 1241.704 1219.483 1247.185 1330.385 1331.704
Cuadro 5.2: Altura promedio para cada rango de tamaño
(Figura 5.31) se resume así:
Relaciones entre las variables tamaño-pendiente
Las facetas mas pequeñas tienen todos los rangos de pendiente posibles.
Las facetas mas grandes no tienen todo el rango de pendiente, además su promedio de pendiente se muestra
muy diferente.
A medida que aumenta el tamaño de la faceta va aumentando el valor promedio de la pendiente y el rango
va haciéndose mas pequeño.
Valores medios de las variables en cada uno de los rangos de tamaño
Al comparar las alturas con respecto al promedio (Cuadro 5.2) El comportamiento de los promedios de altura con
respecto a los rangos de tamaño no es uniforme, debido a que en algunos casos al aumentar el rango de tamaño
aumenta el propedio de altura (rangos 1, 2, 3, 5) pero en otros rangos de tamaño hay cambios no predecibles (4,
6). dado que su promedio de altura es inferior a los rangos de menor tamaño.
Se muestran los valores de las medias para la variable aspecto en cada uno de los rangos de tamaño (Cuadro 5.3);
se encontró que al aumentar el rango de tamaño su orientación se mantiene muy cercana a la orientación oeste
con margen de variación muy estrecho.
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Figura 5.33: Diagrama de bigotes para visualizar las relaciones tamaño-aspecto en cada uno de los nuevos rangos
de tamaño. La amplitud de los intervalos de aspecto disminuye a medida que aumenta el rango de tamaño.
Figura 5.34: Diagrama de bigotes para visualizar las relaciones tamaño-pendiente en cada uno de los nuevos
rangos de tamaño. El valor de la mediana para cada uno es diferente y aumenta con los rangos de tamaño,
adicionalmente el intervalo de valores de pendiente se disminuye a medida que aumenta el rango de tamaño.
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Aspecto promedio en cada rango de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Aspecto promedio (◦) 160.7 175.8 173.2 191.6 167.8 226.4 163.2
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.3: . Aspecto promedio en cada rango de tamaño.
Pendiente promedio (◦) en cada rango de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Pendiente promedio 32.63 34.4 36.8 37.28 38.15 38.91 40.39
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.4: Pendiente promedio (◦) en cada rango de tamaño.
Al comparar el aspecto con relación al promedio (Cuadro 5.3) se encuentra que al aumentar el rango de tamaño
su orientación se mantiene muy cercana a la orientación oeste con margen de variación muy estrecho.
Se muestran los valores de las medias para la variable pendiente en cada uno de los rangos de tamaño (Cuadro 5.4)
y se encontró que el promedio va aumentando a medida que aumenta el rango de tamaño, así para el tamaño
T1 el promedio de pendiente es de 32◦, para el tamaño 2 es de 34◦, para el tamaño 3 es de 36◦, para el tamaño
4 es de 37◦, para el tamaño 5 es de 38◦, para el tamaño 6 es de 39◦, para el tamaño 7 es de 40◦.
Medidas de dispersión
Se pueden comparar promedios, varianzas, distribuciones de los valores de las variables aleatorias altitud, aspec-
to, pendiente con respecto al rango de tamaño de las facetas. Así por ejemplo se puede comparar la altitud (ó
aspecto, pendiente) con respecto al promedio, ó con respecto a las varianzas ú otra posibilidad respecto a las
distribuciones. Dos variables pueden tener el mismo promedio pero diferente dispersión. Podrían tener la misma
media y la misma varianza y tener distribuciones totalmente distintas, con todas las combinaciones posibles.
La desviación estándar se conoce también como desviación tipica y es una medida de dispersión que informa
cuánto tienden a alejarse los valores puntuales del promedio en una distribución, es decir, es el promedio de la
distancia de cada punto respecto al promedio. Es una medida de cuánto se desvían los datos de su media. Una
desviación estándar grande indica que los puntos están lejos de la media y una desviación estándar pequeña
indica que los datos están agrupados cerca de la media.
Al comparar las alturas con respecto a la desviación estándar (dispersión) (Cuadro 5.5) se tiene que la desvia-
ción estándar no cambia uniformemente al aumentar el rango de tamaño, en ocasiones al aumentar el rango de
tamaño (1 a 2; 4 a 5; 6 a 7) aumenta la desviación estándar; sin embargo en otros casos, al aumentar el rango
de tamaño (2 a 3; 3 a 4; 5 a 6) disminuye la desviación estándar.
Al comparar las pendientes con respecto a la desviación estándar (dispersión) (Cuadro 5.7) se tiene que la
Desviación estándar de la altura para cada uno de los rangos de tamaño.
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Desviación estándar de altura 210.1337 244.9551 232.4888 231.8817 240.6968 172.7112 191.8209
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.5: Desviación estándar de la altura para cada uno de los rangos de tamaño.
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Desviación estándar del aspecto para cada uno de los rangos de tamaño.
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Desviación estándar aspecto 93.10802 96.98951 90.33231 79.38932 87.93069 40.12747 37.48707
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.6: Desviación estándar del aspect para cada uno de los rangos de tamaño.
Desviación estándar de la pendiente para cada uno de los rangos de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Desviación estándar de Pendiente 6.737919 5.942435 4.676711 4.134990 3.847588 2.173261 2.576012
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.7: Desviación estándar de la pendiente para cada uno de los rangos de tamaño.
desviación estándar (dispersión) va disminuyendo, así, en el tamaño 1 la dispersión es 6.7◦, en el tamaño 2 es
5.9◦, en el tamaño 3 es de 4.6◦ , en el tamaño 4 es de 4.1◦ y sigue disminuyendo hasta alcanzar una desviación
estándar de 2.5◦ en las pendientes del tamaño 7. Esta dispersión no tiene nada que ver con el número de
individuos que presenta cada tamaño, pues puede darse el caso de existir muchas facetas en un determinado
rango de tamaño pero muy pegados unos de otros. Pueden darse tambien otras situaciones dado que en el caso
del rango de tamaño 1 hay 108 facetas y la dispersión es 6.7 mucho mayor que en el rango de tamaño 2 con 163
facetas y una dispersión mucho menor, con valor de 5.9. Se hace énfasis en que no necesariamente al tener más
datos es más disperso. El rango de tamaño 1 teniendo menos datos es más disperso que el rango de tamaño 2
que tiene más datos pero es menos disperso. Al comparar estos datos con los resultados obtenidos en el análisis
de la distribución de las pendientes de las facetas respecto al rango de tamaño (Figura 5.9) se encuentra que los
rangos de tamaño 1, 2, 3, 4 y 5 en dispersión son similares y aún los promedios son semejantes (Cuadro 5.4).
La varianza es un estimador de la divergencia de una variable aleatoria respecto de su valor esperado.
Al comparar las alturas con respecto a la varianza (Cuadro 5.8) se tiene que la varianza cambia de manera
errática al aumentar el rango de tamaño.
Al comparar el aspecto con relación a la varianza (Cuadro 5.9) se encuentra que la varianzas para el aspecto en
los diferentes rangos de tamaño no son iguales.
Al comparar las pendientes con respecto a la varianza (Cuadro 5.10) se tiene que la varianza va disminuyendo,
así, en el rango de tamaño 1 la varianza es 45◦, en el rango de tamaño 2 es de 35◦, en el rango de tamaño 3 es
de 21◦ hasta llegar al rango de tamaño 6 donde alcanza un valor de 4◦. En el rango de tamaño 7 el valor de la
varianza alcanza un valor de 6◦. Las varianzas para las pendientes no son iguales.
Varianza de la altitud para cada uno de los rangos de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Varianza de altitud 44156.16 60003.01 54051.03 53769.12 57934.94 29829.17 36795.24
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.8: Varianza de la altitud con respecto a la varianza para cada uno de los rangos de tamaño.
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Varianza del aspecto para cada uno de los rangos de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Varianza del aspecto 45.399556 35.312536 21.871626 17.098144 14.803931 4.723061 6.635838
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.9: Varianza del aspect para cada uno de los rangos de tamaño.
Varianza de la pendiente para cada uno de los rangos de tamaño
Rango de tamaño 1 2 3 4 5 6 7
Varianza de pendiente 45.399556 35.312536 21.871626 17.098144 14.803931 4.723061 6.635838
Número de facetas 108 163 129 90 95 10 3
Cuadro 5.10: Varianza de la pendiente para cada uno de los rangos de tamaño.
5.3.2. Análisis de las distribuciones
Análisis de las distribuciones para los 7 rangos de tamaño
Este análisis es una medida de la función de densidad de probabilidad de cada una de las frecuencias de las
variables analizadas, es decir, una frecuencia relativa y debido a ello, el área bajo la curva suma 1.
La distribución de las alturas de facetas en relación a los rangos de tamaño T1-T5 (Figura 5.35) no es exacta-
mente unimodal. La mayor cantidad de las facetas en el rango de tamaño T1 se concentran alrededor de 1000
m, con otras dos concentraciones de alturas alrededor de las cotas 1400 y 1700 m. De igual manera se nota para
el rango de tamaño T2 una gran concentración de facetas alrededor de la cota 1000 m, con otra concentración
importante alrededor de la cota 1700 m. Esta tendencia se conserva también en los rangos de tamaño T3 y t4.
Sin embargo a medida que va llegando a los rangos de tamaño mayor, la distribución se va inviertiendo. En el
rango de tamaño T5 hay un pico muy fuerte en las alturas inferiores y una distribución no muy clara en la parte
superior. En el rango de tamaño T6 hay una concentración alrededor de la cota 1400 m. El rango de tamaño
T7 presenta dificultades por el escaso número de datos (3), pero parece mostrar tendencia a concentrarse en las
partes altas, alrededor de 1400 m. Esta relación se corrobora con los mapas (Figuras 5.20, 5.23, 5.26 y 5.35); la
observación de las distribuciones por rangos de tamaño sirvió como apoyo estadístico para agrupar las facetas de
los rangos (T1-T3), (T4-T5) y (T6-T7) en conjuntos diferentes. En general se podrían obtener interpretaciones
confiables con mas de cinco datos, por lo cual se sugiere para estudios posteriores la unión de los rangos de
tamaño T6 y T7, para obtener 13 datos.
Existe por lo tanto una concentración de facetas pequeñas en las partes bajas. A medida que aumenta el tamaño
de las facetas parece que se va volviendo más importante una segunda población (segunda moda). Casi en todos
los rangos de tamaño se presenta una gran concentración en las partes bajas del cañón, con excepción de los
rangos de tamaño T6 y T7: tienen las facetas mas grandes y ellas parecen presentar una tendencia contraria
(nótese el escaso número de datos).
La distribución de las alturas de facetas no es igual en todos los rangos de tamaño. La distribución parece ser
sesgada a la derecha, los valores más bajos son los más abundantes, especialmente las facetas mas pequeñas y
a medida que va aumentando el tamaño parece que surge una nueva población en la parte superior de la vertiente.
Se observa (Cuadro 5.12, Figura 5.35) que el valor de p es menor a 0.05 y al comparar la distribución de la
variable altura para los rangos de tamaño T1-T6 y T2-T6 se encuentra que ellos difieren estadísticamente, es
decir, son estadísticamente muy diferentes.
De manera contraria a lo anterior, T2-T3, T2-T4, T2-T5, T2-T7, T3-T4, T3-T5, T3-T7, T4-T5, T4-T7, T5-T7 no
difieren estadísticamente, es decir, son estadísticamente muy similares, debido a que posiblemente sean estadios
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Figura 5.35: Función de densidad de probabilidad para la variable altura en cada uno de los 7 rangos de tamaño.
de trancisión, que van pasando de la forma de la distribución de altura en el tamaño T1 a la distribución de altura
en el rango de tamaño T6. En estos últimos rangos se encuentra que la variable altura está muy concentrada en
la parte inferior (alrededor de 1000 m) y hacia la parte superior (alrededor de 1700 m), con un hueco en 1500 m,
el cual paulatinamente, a medida que se incrementa el tamaño se empieza a tapar, para no aparecer en el rango
de tamaño T6 (totalmente unimodal).
La distribución de la altitud es distinta en los diferentes rangos de tamaño y estadísticamente hay diferencias en
distribución de las alturas en las facetas de tamaño pequeño respecto a las facetas de gran tamaño. Las facetas
pequeñas no están en 1400 m (muy pocas están en esta altitud) pero a medida que va aumentando el rango de
tamaño, se va poblando con altitudes cercanas a 1400 m, hasta que finalmente, en el rango de tamaño T6, las
más grandes están alrededor de 1400 m.
La distribución de las pendientes de facetas se muestra en el rango de tamaño T1 más simétrico y a medida que
va aumentando el rango de tamaño se va volviendo más agudo, menos dispersas, con cambio de varianza y aún
de media. La pendiente va volviendose cada vez más estrecha y cada vez mas alta.
La distribucion de los aspectos en los primeros rangos de tamaño (T1-T2) es muy uniforme, con tendencia bimo-
dal, más marcada en el rango de tamaño T1, con dos direcciones privilegiadas (0◦ y 200◦). En el rango de tamaño
T3 y T4 se manifiesta con distribución unimodal, mostrando casi una meseta de comportamiento uniforme. El
rango de tamaño T4 insinúa una dirección predominante (200◦). El rango de tamaño T5 insinúa dos direcciones
predominantes, lo cual parece corroborarse en los rangos de tamaño T6 y T7, aunque estos dos tienen muy poco
número de datos. En general la distribución parece ser muy uniforme.
Se presenta una síntesis de los resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov (Cuadro 5.11) para aquellos casos
en los cuales el valor de p es mayor a 0.05, de tal manera que no se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto son
estadísticamente muy similares y, en consecuencia, la distribución de los valores de la variable en un rango de
tamaño no difiere estadísticamente de la distribución de esa misma varibles respecto a otro rango de tamaño.
Se obtuvo, de manera adicional, la síntesis de los resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov (Cuadro 5.12)
para aquellos casos en los cuales el valor de p es menor a 0.05, de tal manera que se rechaza la hipótesis nula,
CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 203
Figura 5.36: Función de densidad de probabilidad para la variable aspecto en cada uno de los 7 rangos de tamaño.
En general presenta una distribución uniforme. Los rangos de tamaño pequeño (T1-T3) no presentan orientación
preferencial, dado que su aspecto mira para todos lados; los rangos de tamaño mayor (T6-T7) parecen tener una
preferencia, hacia donde está el cañón.
Figura 5.37: Función de densidad de probabilidad para la variable pendiente en cada uno de los 7 rangos de
tamaño. En los rangos T1-T3 se presentan todas las pendientes y en los rangos de tamaño T2 y T3 presentan
concentración alrededor de 38◦; los rangos T6-t7 presentan concentración alrededor de 40◦, con varianzas mucho
más pequeñas que para los rangos de tamaño menor.
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p >0.05, Estadísticamente similares
Alturas por rangos de tamaño Aspectos por rangos de tamaño Pendientes por rangos de tamaño
1-2 1-2 3-4
1-3 1-3 3-5
1-4 1-5 3-7
1-5 1-7 4-5
1-7 2-3 4-6
2-3 2-4 4-7
2-4 2-5 5-6
2-5 2-6 5-7
2-7 2-7 6-7
3-4 3-4 -
3-5 3-5 -
3-6 3-7 -
3-7 4-5 -
4-5 4-6 -
4-6 4-7 -
5-6 5-7 -
5-7 6-7 -
6-7 - -
Cuadro 5.11: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las variables altura, aspecto y pendiente respecto a la variable
tamaño de faceta. En este caso el valor de p es mayor a 0.05 de tal manera que no se rechaza la hipótesis nula,
en consecuencia, la distribución de los valores de la variable en un rango de tamaño no difiere estadísticamente
de la distribución de esa variable respecto al otro rango de tamaño (Son estadísticamente muy similares). Se
compara siempre la distribución de la variable en dos rangos de tamaño indicados aquí con un -.
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p <0.05, Estadísticamente muy diferentes
Alturas por rangos de tamaño Aspectos por rangos de tamaño Pendientes por rangos de tamaño
1-6 1-4 1-2
2-6 1-6 1-3
- 3-6 1-4
- 5-6 1-5
- - 1-6
- - 1-7
- - 2-3
- - 2-4
- - 2-5
- - 2-6
- - 2-7
- - 3-5
- - 3-6
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
Cuadro 5.12: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las variables altura, aspecto y pendiente respecto a la variable
tamaño de faceta. En este caso el valor de p es menor a 0.05 de tal manera que se rechaza la hipótesis nula, en
consecuencia, la distribución de los valores de la variable en un rango de tamaño difiere estadísticamente de la
distribución de esa variable respecto al otro rango de tamaño (Son estadísticamente muy diferentes). Se compara
siempre la distribución de la variable en dos rangos de tamaño indicados aquí con un -.
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Figura 5.38: Análisis de la distribución de la variable altura en cada uno de los nuevos rangos de tamaño. Las
distribuciones de altura en los rangos T1-T2-T3 se parecen mucho a los rangos T4-T5 y se pueden considerar
iguales, pero parecen tener una diferencia muy fuerte con respecto a las distribuciones de los rangos T6-T7.
por lo tanto son estadisticamente muy diferentes y, en consecuencia, la distribución de los valores de la variable
en un rango de tamaño difiere estadísticamente de la distribución de esa misma variable respecto a otro rango
de tamaño.
La prueba de Kolmogorov-Smirnov para las variables altura, aspecto y pendiente respecto a la variable tamaño de
faceta (Cuadro 5.11, con un valor p >0.05) muestra los rangos de tamaño en los cuales no se rechaza la hipótesis
nula, en consecuencia la distribución de los valores de la variable en un rango de tamaño no difiere estadísti-
camente de la distribución de esa variable respecto al otro rango de tamaño (Son estadísticamente muy similares).
La prueba de Kolmogorov-Smirnov para las variables altura, aspecto y pendiente respecto a la variable tamaño
de faceta (Cuadro 5.12, con un valor p <0.05) de tal manera que se rechaza la hipótesis nula, en consecuencia,
la distribución de los valores de la variable en un rango de tamaño difiere estadísticamente de la distribución de
esa variable respecto al otro rango de tamaño (Son estadísticamente muy diferentes).
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para igualdad de distribución de la variable altura para los nuevos
rangos de tamaño La prueba de igualdad de distribución según Kolmogorov-Smirnov para la variable altura
(Cuadro 5.13) muestra que la comparación de los rangos (T1-T2-T3) y (T4-T5), da un valor de 0.36 y por ser
p >0.05 no rechaza h0, es decir no rechaza la hipótesis nula, en consecuencia las dos distribuciones son iguales (
la distribución de la altura del tamaño (T1-T2-T3) no difiere estadísticamente de la distribución de las alturas
del tamaño (T4-T5).
Al comparar el rango (T1-T2-T3) y (T6-T7) se encontró que p<0.05, en consecuencia, si se rechaza h0, es decir
se rechaza la hipótesis nula, en consecuencia las dos distribuciones no son iguales (la distribución de la altura
del tamaño (T1-T2-T3) difiere estadísticamente de la distribución de las alturas del tamaño (T6-T7).
Al comparar el rango (T4-T5) y (T6-T7) se encontró que p<0.05, en consecuencia, si se rechaza h0, es decir se
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Figura 5.39: Análisis de la distribución del aspecto en cada uno de los nuevos rangos de tamaño. La distribucion
del aspecto en los rangos: T1-T2-T3 se presenta multimodal, con modas orientadas hacia el noreste y noroeste
y un intervalo de variación muy amplio; T4-T5 se muestra unimodal con valores orientados hacia el oeste y un
intervalo de variación semejante al anterior; T4-T5 se muestra bimodal con valores orientados hacia el noreste y
oeste e intervalos de variación mucho más reducidos que los rangos anteriores.
Figura 5.40: Análisis de la distribución de la pendiente en cada uno de los nuevos rangos de tamaño. Las
distribuciones de pendiente en los tres rangos de tamaño (T1-T2-T3), (T4-T5) y (T6-T7) son unimodales,
aunque el valor de la mediana para cada uno es diferente y aumenta con los rangos de tamaño, adicionalmente
el intervalo de valores de pendiente se disminuye a medida que aumenta el rango de tamaño.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable altitud
Altura en rango (a) vs Altura en rango (b) D p
Rango (1-2-3)vs Rango(4-5) 0.0818 0.3664
Rango (1-2-3)vs Rango(6-7) 0.3792 0.03892
Rango (4-5) vs Rango(6-7) 0.3746 0.04884
Cuadro 5.13: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable altitud comparando en cada caso dos rangos de
tamaño.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable aspecto
Aspecto en rango (a) vs Aspecto en rango (b) D p
Rango (1-2-3)vs Rango(4-5) 0.0995 0.1636
Rango (1-2-3)vs Rango(6-7) 0.4406 0.009716
Rango (4-5) vs Rango(6-7) 0.3717 0.05162
Cuadro 5.14: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable aspecto comparando en cada caso dos rangos de
tamaño.
rechaza la hipótesis nula, en consecuencia las dos distribuciones no son iguales (la distribución de la altura del
tamaño (T4-T5) difiere estadísticamente de la distribución de las alturas del tamaño (T6-T7). Aunque tengan
la varianza igual y la media igual, las distribuciones son completamente diferentes.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para análisis de las distribuciones para la variable aspecto para
los nuevos rangos de tamaño Para estudiar la distribución de la variable aspecto (Figura 5.39) con la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (Cuadro 5.14) se comparan dos a dos. En los rangos (T1-T2-T3) y (T4-T5)
se encuentra que estadísticamente no hay diferencias significativas con la distribución de tal manera que la
distribución del aspecto se puede considerar igual entre estos dos rangos de tamaño. Al comparar (T1-T2-T3) y
(6-T7) se encuentra que estadísticamente si son diferentes las distribuciones de aspect (Pueden tener en mediana
el mismo valor, pero en distribución no son lo mismo). Las varianzas son diferentes. Al comparar (T4-T5) con
(T6-T7) y se encuentra en el límite, por lo cual se prefiere rechazar h0 por lo cual se considera que son el aspecto
en estos dos rangos es diferente.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para análisis de las distribuciones para la variable pendiente pa-
ra los nuevos rangos de tamaño En cuanto a distribución (Figura 5.40, Cuadro 5.15) se observa que al
comparar las categorías (T1-T2-T3) con (T4-T5) según Kolmogorov-Smirnov rechaza h0, dado que las dos dis-
tribuciones no son iguales. Ya sabemos que se diferencian en la mediana y también en la distribución; sabíamos
que las varianzas también eran diferentes. Se concluye que son dos poblaciones muy distintas.
Al comparar (T1-T2-T3) con (T4-T5) (Figura 5.40, Cuadro 5.15) también se rechaza h0; al comparar (T1-T2-T3)
con (T6-T7) (Cuadro 5.15) se rechaza h0. Por último si se compara (T4-T5) con (T6-T7) (Cuadro 5.15) casi se
rechaza h0, aunque siendo estrictos no se rechaza h0, dado que no hay suficiente evidencia para decir que son
diferentes por estar muy cerca del límite; cuando está muy cerca del límite, generalmente se prefiere rechazar h0
al considerar que efectivamente esas dos distribuciones son diferentes.
En resumen se considera que para la variable pendiente los tres rangos son diferentes en varianza (Cuadro 5.19)
, en mediana (Cuadro 5.22) y en distribución (Cuadro 5.15) como si fueran tres poblaciones completamente
diferentes: su dispersión es diferente, su mediana es diferente (su valor central) y su distribución (Figura 5.40
también es diferente.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable pendiente
Pendiente en rango (a) vs Pendiente en rango (b) D p
Rango (1-2-3)vs Rango(4-5) 0.2853 2.267e-09
Rango (1-2-3)vs Rango(6-7) 0.5881 0.0001170
Rango (4-5) vs Rango(6-7) 0.3663 0.05733
Cuadro 5.15: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable pendiente comparando en cada caso dos rangos
de tamaño.
5.3.3. Prueba de Tukey de igualdad de medias
Dentro del análisis estadístico se realizó la prueba de Tukey (Saez et al, 1994), con un nivel de confidencia del
95 %, con miras a determinar, que tan significativas son las relaciones entre las variables tamaño-altitud-aspecto-
pendiente, ya que de ellas depende la interpretación de la evolución de las facetas. La prueba de Tukey se realiza
para saber si un factor afecta una variable aleatoria (variable respuesta); este factor (tamaño de facetas) tiene
que ser discreto. La prueba de Tukey es válida si las varianzas son iguales.
Para facilitar la interpretación de los resultados en la prueba de Tukey se coloca el factor (rango de tamaño) en
las abcisas y en las ordenadas se coloca cada una de las variables respuesta (altitud, aspecto, pendiente); ello
con el fin de determinar como afecta el factor (rango de tamaño) a la manera como se distribuye cada una de las
variables respuesta: así por ejemplo, para cada uno de los rangos de tamaño se calcula el promedio de todas las
altitudes (aspecto, pendiente) posibles. Se quiere determinar si estadísticamente el promedio de cada uno de los
grupos, para cada una de las variables, es diferente al promedio de esa variable en ese otro nivel. Serán diferentes
ó no y de acuerdo a ello se determina si la diferencia es estadisticamente diferente ó no. Cuando el tamaño no
afecta el promedio de la variable respuesta (altitud, aspecto, pendiente) en esos dos tamaños se dice que son
significativamente diferentes.
En la prueba de Tukey se encuentran unos intervalos de confianza para la diferencia, de tal manera que los inter-
valos de confianza que contengan al cero, significa que puede pensarse que la diferencia es cero y si la diferencia
es cero puede intuirse que no hay diferencia entre los dos, es decir, la diferencia no es estadísticamente diferente
de manera significativa. Cuando el intervalo no contiene el cero, significa, desde el punto de vista estadístico, que
efectivamente una de las dos es mayor que la otra y por lo tanto la diferencia es significativa.
En la prueba de Tukey se comparan respectivamente los diferentes valores de la media de las variables altitud,
aspecto y pendiente entre dos rangos de tamaño (categorías de área) de facetas (Figura 5.1, cuadro 5.1) y se de-
termina si la media de cada una de las variables de altitud, aspecto ó pendiente es estadísticamente significativa,
es decir, si hay diferencia en los valores promedios de estas variables cuando se comparan dos rangos de tamaño.
El análisis de las distribuciones (Figuras 5.35, 5.36, 5.37), de la altitud (Figura 5.6), de la orientación espacial
(Figura 5.3) y de la pendiente (Figura 5.9) de las facetas por rangos de tamaño, sugieren realizar una conside-
ración adicional para los rangos de tamaño. Por esa razón se redefinieron los rangos T1-T3, T4-T5, T6-T7 y se
denominaron respectivamente 1, 2, 3 y de acuerdo a estos nuevos rangos se realizan algunas pruebas estadísticas.
Si el promedio de altura es diferente para cada uno de los rangos de tamaño, se tiene que probar eso.
Prueba de Tukey para altitud
Se quizo saber si hay diferencia en los promedios de alturas en cada uno de los rangos de tamaño y se encontró
que en todos las comparaciones se incluye el valor cero y por lo tanto no hay diferencia en los promedios de
las alturas para los diferentes rangos de tamaño de facetas (Cuadro 5.16), por lo tanto, en todos los tamaños,
no importa que tamaño, el promedio de altura es el mismo para todos. Significativamente diferente se refiere al
promedio entre la altura del tamaño A comparado con promedio de altura de los tamaños B, C ...etc.
CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 210
−400 −200 0 200 400
7−
6
6−
5
6−
4
7−
3
5−
3
7−
2
5−
2
3−
2
6−
1
4−
1
2−
1
95% family−wise confidence level
Differences in mean levels of factor(clasArea)
Figura 5.41: Prueba de Tukey para altitud. Se comparan las diferentes categorías de áreas de facetas y dice si
el promedio de altitud es estadísticamente significativo. No hay diferencia significativa entre los distintos rangos
de tamaño respecto a altitud desde el punto de vista estadístico. El promedio de altitud para cada uno de los
tamaños es casi igual.
TukeyHSD(modelo1a)
Tukey multiple comparisons of means
95\% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = altura ~ factor(clasArea), data = dbFace1)
"factor(clasArea)"
diff lwr upr
2-1 35.102561 -50.22884 120.43396
3-1 54.861389 -34.83962 144.56240
4-1 32.640542 -65.51829 130.79937
5-1 60.341799 -36.39779 157.08139
6-1 143.542648 -83.78855 370.87384
7-1 144.861056 -257.68807 547.41019
3-2 19.758828 -61.28738 100.80503
4-2 -2.462019 -92.78018 87.85615
5-2 25.239238 -63.53443 114.01290
6-2 108.440087 -115.61724 332.49742
7-2 109.758495 -290.95090 510.46789
4-3 -22.220847 -116.67822 72.23652
5-3 5.480410 -87.50124 98.46206
6-3 88.681259 -137.07638 314.43890
7-3 89.999667 -311.66293 491.66226
5-4 27.701256 -73.46431 128.86682
6-4 110.902106 -118.34753 340.15174
7-4 112.220514 -291.41512 515.85615
6-5 83.200849 -145.44470 311.84640
7-5 84.519257 -318.77359 487.81210
7-6 1.318408 -451.41335 454.05016
Cuadro 5.16: Prueba de Tukey para la variable altitud comparando en cada caso dos rangos de tamaño.
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Figura 5.42: Prueba de Tukey para la variable altura en los nuevos rangos de tamaño. Nótese que todos los
intervalos de confianza contienen el valor cero y puede pensarse que la diferencia es cero y no hay diferencia
significativa entre los dos, es decir, la diferencia no es estadísticamente diferente de manera significativa, lo cual
equivale a afirmar que no hay diferencia en los valores promedios de esta variable cuando se comparan dos rangos
de tamaño.
Consideraciones para realizar las comparaciones con los diferentes estadísticos. En primer lugar se considera si
las varianzas, respecto a la variable altura, se pueden considerar iguales.
En segundo término se realiza un análisis estadístico para los nuevos rangos de tamaño. Durante el transcurso del
análisis anterior se encontró conveniente considerar otros rangos de tamaño reagrupando algunos de los rangos
existentes, asi: (T1-T2-T3),(T4-T5) y (T6-T7) (Figura 5.19). Para esta nueva subdivisión de rangos de tamaño
se realizaron algunas pruebas estadísticas.
Prueba de Tukey de igualdad de medias para la variable altitud en los nuevos rangos de tamaño
Se realizó la prueba de igualdad de medias en alturas con Tukey (Cuadro 5.16, Figura 5.42), dado que Barlett
mostró que se podrían considerar iguales las varianzas. En la prueba de Tukey se encontró que no hay diferen-
cia en los valores promedios de la variable altura cuando se comparan dos rangos de tamaño, dado que todos
los intervalos de confianza contienen el valor cero es decir todos los rangos de tamaño tienen igual altura promedio.
5.3.4. Prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas
Prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable altura para los nuevos rangos
de tamaño
En la prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable altura(Cuadro 5.17 ) p >mayor 0.05, no
se rechaza h0, es decir, se puede suponer que en las tres categorias de tamaño son iguales las varianzas para la
variable altura (Cuadro 5.17). Se realizó la prueba de igualdad de medias en alturas con Tukey (Figura 5.42),
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Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la variable altura
Bartlett’s K-squared df p
2.0701 2 0.3552
Cuadro 5.17: Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la variable altura
Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la variable aspecto
Bartlett’s K-squared df p
9.5186 2 0.008571
Cuadro 5.18: Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la variable aspecto.
dado que Barlett mostró que se podrían considerar iguales las varianzas. En la prueba de Tukey se encontró que
no hay diferencia en los valores promedios de la variable altura cuando se comparan dos rangos de tamaño, dado
que todos los intervalos de confianza contienen el valor cero es decir todos los rangos de tamaño tienen igual
altura promedio.
Prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable aspecto para los nuevos rangos
de tamaño
La prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable aspecto da un valor de p<0.05 (p=0.008571),
se rechaza h0, es decir, se puede suponer que son diferentes las varianzas (Cuadro 5.18). Acá no se puede aplicar
la prueba de Tukey.
Prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable pendiente para los nuevos rangos
de tamaño
En la prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable pendiente p >mayor 0.05, no se rechaza
h0, es decir, se puede suponer que en las tres categorias de tamaño son iguales las varianzas para la variable
pendiente (Cuadro 5.19).
La prueba de Barlett de homogeneidad de varianzas para la variable pendiente da menor de 0.05 (p=1.437e-10),
se rechaza h0, es decir, se puede suponer que son diferentes las varianzas (Cuadro 5.19). Acá no se puede aplicar
la prueba de Tukey.
Prueba de Kruskal-Wallis de igualdad de medianas para la variable aspecto para los nuevos rangos
de tamaño
Se realiza la prueba de Kruskall-Wallis para saber si hay diferencias entre las medianas del aspecto en cada uno
de los rangos de tamaño (Cuadros 5.20, 5.21). En todas las medianas no se rechaza h0, es decir, estadísticamente
las medianas del aspecto se podrían considerar iguales para los tres rangos de tamaño, dado que el valor p>0.05
es decir, no hay diferencia entre ninguna de las tres medianas de aspecto en los diferentes rangos de tamaño y el
Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la variable pendiente
Bartlett’s K-squared df p
45.3272 2 1.437e-10
Cuadro 5.19: Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas para la variable pendiente.
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Prueba de Kruskall-Wallis de igualdad de medianas para aspecto
Kruskal-Wallis chi-squared df p
3.4634 2 0.177
Cuadro 5.20: Prueba de Kruskall-Wallis de igualdad de medianas para aspecto .
Prueba de Wilcox de igualdad de medianas para aspecto
Aspecto en rango (a) vs Aspecto en rango (b) W p
Rango (1-2-3)vs Rango(4-5) 35035 0.3014
Rango (1-2-3)vs Rango(6-7) 1929 0.1134
Rango (4-5) vs Rango(6-7) 914 0.1493
Cuadro 5.21: Prueba de Wilcox de igualdad de medianas para aspecto.
valor mediano es igual para todos. Al comparar (T1-T2-T3) con (T4-T5) no se rechaza h0 y se puede considerar
que sus medianas son iguales. Al comparar (T1-T2-T3) con (T6-T7) no se rechaza h0 y se puede considerar que
sus medianas son iguales, dado que su valor p>0.05. Al comparar (T4-T5) con (T6-T7) no se rechaza h0 y se
puede considerar que sus medianas son iguales, pues el valor p>0.05.
5.3.5. Prueba de Kruskal-Wallis de igualdad de medianas
Prueba de Kruskal-Wallis de igualdad de medianas para la variable pendiente para los nuevos
rangos de tamaño
Se aplica una prueba de igualdad de medianas para pendiente utilizando una prueba no paramétrica dado que
las varianzas no son iguales. En consecuencia se aplica la prueba de Kruskal-Wallis (Cuadro 5.22).
Al realizar la prueba de igualdad de varianzas de cada una de las categorías en relación con la pendiente se
encontró que las varianzas no son iguales, es decir hay diferencia en varianzas, por lo tanto, para comparar los
parámetros de centralidad se utiliza la mediana y por ello se hizo una prueba no paramétrica (Kruskall-Wallis y
rangos de Wilcoxon). Se realiza en primer lugar la prueba de Kruskall-Wallis para saber si hay diferencias entre
las medianas en cada uno de los rangos.
En la prueba de Kruskall-Wallis (Cuadros 5.22,5.23) p<0.05 y por lo tanto se rechaza h0, es decir, por lo me-
nos hay una de esas categorías cuya mediana es diferente a las demás. Con el test de Wilcoxon (Cuadro 5.22)
se hacen dos a dos: se toma en primer lugar el rango (T1-T2-T3) y se compara con el rango (T4-T5) y da
un p=1.657e-10, es decir, para estos dos rangos la mediana de pendiente es diferente. Al comparar el rango
(T1-T2-T3) con el rango (T6-T7) da un p=0.000811, es decir, para estos dos rangos la mediana de pendiente
también da estadísticamente diferente. Se comparan los rangos (T4-T5) y (T6-T7): estadísticamente se pueden
considerar las medianas de pendiente como iguales, dado que p>0.05. Debido a que este valor es muy cercano a
0.05, quiere decir que a un 90 % de confianza serían diferentes, pero a un 95 % de confianza no serían diferentes.
Si se aceptara un 90 % de confianza en el análisis se puede considerar que las tres pendientes son diferentes y en
orden progresivo: la pendiente mediana, en las categorías mas pequeñas, es menor que la pendiente mediana de
(T4-T5) y menor que la pendiente mediana del rango (T6-T7), de tal manera, que a medida que van siendo más
grandes las facetas, el valor central de la mediana se va volviendo más y más alto.
Las facetas pequeñas (T1-T2-T3) tienen pendiente menor, las facetas medianas (T4-T5) tienen pendientes un
poco mayores y las facetas de los rangos (T6-T7) tienden a poseer pendientes mayores (Figuras 5.34, 5.40).
Podría pensarse que a medida que se van fraccionando las facetas, también se va disminuyendo la pendiente. Al
fraccionarse no conservan su pendiente.
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Prueba de Kruskall-Wallis de igualdad de medianas para pendiente
Kruskal-Wallis chi-squared df p
48.6494 2 2.728e-11
Cuadro 5.22: Prueba de Kruskall-Wallis de igualdad de medianas para pendiente.
Prueba de Wilcox de igualdad de medianas para pendiente
Pendiente en rango (a) vs Pendiente en rango (b) W p
Rango (1-2-3)vs Rango(4-5) 24852 1.657e-10
Rango (1-2-3)vs Rango(6-7) 1181 0.000811
Rango (4-5) vs Rango(6-7) 860 0.0868
Cuadro 5.23: Prueba de Wilcox de igualdad de medianas para pendiente.
Las facetas de área más grande tienen pendientes mayores y las facetas más pequeñas tienden a ser de pendiente
menor (Figura 5.34), aunque no todas, dado que hay faceta muy pequeñas que tienen pendientes muy altas pero
estos casos son muy pocos. Se hace referencia a un valor medio ó a un valor mediano de pendiente. El valor
mediano de las pendientes menores tiende a ser menor que el valor mediano de las pendientes mayores y de
hecho se encuentran facetas pequeñas cuyas pendientes son mucho mas altas que las pendientes mayores pero en
mediana tiende a ser mas altos.
Como síntesis de esta consideración de pendiente se encuentra que en la medida que las facetas van siendo de
un área mayor, su pendiente es también mayor (Figura 5.34), lo cual se ha probado estadísticamente.
Faltaría verificar si las distribuciones son comparables, lo cual se realiza mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (Cuadro 5.15), dado que esta prueba no exige que las varianzas sean iguales. Lo único que exige es la
comparación de las distribuciones.
Capítulo 6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
Para la caracterización numérica de las facetas observadas en un sector del cañón del río Buey se obtuvo el MDE’d
(MDE mejorado ó definitivo), con 5 m de resolución. Este MDE’d se construyó a partir de la digitalización de
la información altimétrica constituída por la unión de las curvas de nivel de un mapa topográfico análogo, en
escala 1:10.000 y puntos adicionales obtenidos por fotointerpretación.
El MDE’d fué elegido entre más de 50 modelos utilizando criterios cualitativos y cuantitativos. En este proceso
se eligieron inicialmente tres modelos: MDE’1, MDE’2 y MDE’3.
El MDE’1, obtenido a partir de la digitalización de las curvas de nivel del mapa topográfico, presentó varias
dificultades, la principal de ellas consistió en la generación de un modelo escalonado. Este escalonamiento no
se observó en el terreno por lo cual hubo necesidad de adecuar el modelo con lo observado en el campo; esta
adecuación se intentó por adición de puntos auxiliares acotados obtenidos por fotointerpretación; adicionalmente
se buscó obtener un modelo representativo de las condiciones observadas sobre el “modelo natural” a través de
uno de los proceso de interpolación proporcionados por GRASS para convertir los datos altimétricos de formato
vectorial en una superficie raster. Este MDE’1 era relativamente cercano a los datos pero alejado de la realidad
del relieve facetado.
En la búsqueda de un modelo no escalonado se realizó la fotointerpretación de facetas con miras a obtener pun-
tos auxiliares acotados, localizados principalmente a lo largo de los ángulos diedros que le sirven de límite a las
facetas. Estos puntos auxiliares se integraron a la información altimétrica de las curvas de nivel para obtener,
por interpolación, el MDE’2. Este modelo, aunque mejor que el anterior, presentó aún varios problemas: era
un modelo con un escalonamiento muy pronunciado, a pesar de que se buscaba mejorar el primer modelo con
la adición de puntos auxiliares. De manera complementaria se identificaron, por fotointerpretación, 624 facetas
mayores de 500 m 2. Mediante comandos de ortorectificación de GRASS fué posible obtener el ortomapa de estas
facetas.
Fué necesario, luego de múltiples ensayos (se analizaron más de 50 modelos), construír un modelo alternativo
que sirviera de MDE’d y que no tuviese escalonamiento. Este proceso consumió un lapso importante de la tesis.
Para escoger el modelo más adecuado se utilizaron criterios cualitativos y cuantitativos.
Los criterios cualitativos observaron muchos de los modelos escalonados que no reflejaban la realidad del fe-
nómeno faceta, definida esencialmente como un segmento de vertiente planar con curvatura total igual a cero
resultante de combinar, mediante algoritmos adecuados, la curvatura longitudinal (en el sentido del gradiente)
y la curvatura tangencial (en el sentido de las curvas de nivel). Como resultado se obtuvo el MDE’3 sin escalones.
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Los criterios cuantitativos utilizaron el error cuadrático medio (RMSE) para definir cuál de los modelos se acer-
caba más al patrón de referencia constituído por el mapa topográfico. Para ello se obtuvieron 50 puntos aleatorios
acotados, ubicados en las mismas coordenadas (x,y) en tres modelos escogidos y en el mapa topográfico. En cada
uno de los modelos se leyó el valor de la altitud y se comparó con la altitud del mapa topográfico. El modelo
sin escalones que obtuvo el menor RMSE fué el MDE’3, el cual fue elegido como MDE’d. Este criterio sirvió
además para comprobar que la adición de puntos auxiliares si mejoraba el modelo obtenido sólo a partir de la
digitalización de las curvas de nivel.
A partir del MDE’d se obtuvieron los parámetros morfométricos y los rangos de valor para la caracterización
adecuada de las facetas. Los parámetros morfométricos básicos fueron:
a) La curvatura longitudinal, cuyos valores variaban en un rango -489 a 329. Se asignó la curvatura cero para el
rango -90 a 90.
b) La curvatura tangencial, cuyos valores variaban en el rango -579 a 451. El rango de curvatura cero se asignó
entre -160 y 205. Al querer disminuír este rango desaparecían los elementos de forma RV.
Las curvaturas longitudinal y tangencial sirvieron para identificar como población de facetas a todo el conjunto
de pixeles con curvatura total igual a cero. Se identificaron inicialmente 2447 polígonos, 598 (Anexo A) de los
cuales tenían áreas superiores a 500 m 2.
La selección de los rangos de curvatura total igual a cero se hizo interactuando con visitas al terreno, midiendo
allí algunos de los elementos de forma, principalmente elementos RX y RV. La definición de la población de
facetas definió dos grupos de elementos de forma: en primer lugar, las formas RR, con curvatura longitudinal y
tangencial simultáneamente iguales a cero y en segundo lugar, todos los otros elementos de forma.
c) El aspecto se dividió en 15 rangos (0-22), (23-40),(41-55), (56-80), (81-104), (105-143), (144-162), (163-203),
(204-222),(223-254), (255-287), (288-300),(301-317), (318-330), (331-360), con base en estos rangos se definió y
reclasificó el mapa de aspectos, básico para diferenciar la población de facetas.
d) La pendiente sirvió para diferenciar la población de facetas de aquellos elementos que pueden cumplir los
condicionamientos de la curvatura cero pero no son geoformas denudativas, para lo cual se consideró un valor
de 15 0; todos los elementos RR por encima de esta inclinación conforman la población de facetas.
Mediante el procesamiento del MDE’d se obtuvieron 598 facetas (Anexo A) mayores de 500 m 2. El tamaño de
ellas se subdividió en 7 rangos:
Rango (T1), con (500-1.000) m 2 y 108 facetas,
Rango (T2), con (1.000-2.500) m 2 y 163 facetas,
Rango (T3), con (2.500-5.000) m 2 y 129 facetas,
Rango (T4), con (5.000-10.000) m 2 y 90 facetas
Rango (T5), con (10.000-50.000) m 2 y 95 facetas,
Rango (T6), con (50.000-100.000) m 2 y 10 facetas,
Rango (T7), con (>100.000) m 2 y 3 facetas.
El orden manifestado en estos 7 rangos de tamaño muestra que no necesariamente las facetas de menor tama-
ño (rangos T1-T3) son las más numerosas. Los rangos de mayor tamaño (T6-T7) son los que menos facetas tienen.
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La comparación de los resultados obtenidos por fotointerpretación (624 facetas) y por procesamiento del MDE’d
(598 facetas) mostró diferencias importantes a nivel de detalle y aunque algunas presentan coincidencias, muchas
no coinciden en sus límites, ni en su forma, ni en su tamaño. Sin embargo hay una coincidencia en los patrones
de facetas obtenidos con ambos sensores. La verificación efectuada en el campo, tomando éste como un “modelo
natural” permite concluír que los resultados obtenidos del procesamiento del MDE’d son confiables.
El mecanismo formador de facetas genera, de manera conjunta, facetas grandes (rango T6-T7), medianas (rango
T4-T5) y pequeñas (rango T1-T3).
Se ha encontrado un contraste de tamaños a lado y lado del río Buey. En la vertiente oriental hay facetas grandes
(rangos de tamaño T6-T7) y en la occidental hay facetas intermedias (rangos de tamaño T4-T5). Las facetas
pequeñas (rango de tamaño T1-T3) están a los dos lados.
Esta afirmación se fundamenta principalmente en el análisis espacial (Numeral 5.2; Figuras 5.11, 5.19) y todo
ello parte de considerar la composición porcentual, número de celdas y área para cada uno de los segmentos
de vertiente que constituyen el sector seleccionado del cañón (Cuadro 4.20), donde los elementos RR ocupan el
83.10 % del área y se considera que no es posible obtener elementos estos segmentos de vertiente RR a partir de
la evolución de los otros ocho segmentos; se parte del hecho que tampoco es posible formar segmentos RR de
mayor tamaño a partir de la sumatoria de pequeños segmentos de vertiente RR.
Las faceta mayores, una vez formadas, tienen una probabilidad de persistencia (tiempo de vida) más larga cuan-
do se encuentran en la parte media del cañón, lo cual, permite identificar dos patrones diferentes respecto a la
naturaleza y eficiencia de los mecanismos de modelado posteriores al mecanismo que permite la formación de
facetas mayores:
En la parte inferior del cañón, las facetas mayores que se forman se ven afectadas “rápidamente” por me-
canismos de modelado de disección que afectan la varible “área” pero no inciden sobre la naturaleza de la
forma.
En la parte superior del cañón, los mecanismos de modelado tienden a modificar la naturaleza mórfica
de las facetas transformándolas en segmentos de vertiente con una componente convexa ó cóncava en sus
componentes de curvatura longitudinal y/o tangencial. Este cambio en la naturaleza de la forma puede ser
el resultado de un intervalo temporal mayor de actuación de los mecanismos que operan sobre las facetas
mayores en la parte superior del cañón del río Buey.
Las conclusiones anteriores podrían complementarse con un estudio posterior orientado a identificar la existencia
ó no de correlaciones entre “tamaño de las facetas” y “ características de los materiales en que se encuentran mo-
deladas”. Las características pertinentes serían aquellos atributos que permitan definir la resistencia al desgaste
de los materiales.
La posición altitudinal, la orientación espacial, la pendiente y el número de individuos en los rangos de tamaños
definidos presentan un patrón similar: los valores de estos parámetros se inscriben en rangos muy estrechos para
los rangos de tamaño mayores mientras los valores presentan un rango de variación amplio para los rangos de
tamaño menores.
El mecanismo de formación de facetas en el cañón del río Buey presenta varias características iniciales impor-
tantes:
Es favorable al modelado de facetas.
Estas facetas iniciales presentan una orientación espacial (aspecto) relativamente diversa.
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En contraste con lo anterior, la inclinación (pendiente) de las facetas es una cualidad relativamente homo-
génea con un valor medio entre 36 0 y 38 0 y una variación entre 34 0 y 42 0 que agrupa al 56.2 % de los
valores de pendiente obtenidos.
El análisis de la estructura mórfica del relieve montañoso facetado del cañón del río Buey permite visualizar tres
(3) mecanismos de modelado de naturaleza diferente:
Un mecanismo de modelado inicial generador de facetas de muy variados tamaños. Este mecanismo, en-
tendido como “sistema de procesos” se ha delineado en sus rasgos más generales e incluye:
- Formación de diaclasas de descompresión paralelas a las paredes del cañón principal y los cañones de las
quebradas tributarias mayores.
- Avance diferencial de los mecanismos de meteorización a lo largo de estos planos de fractura con forma-
ción de bandas delgadas (centimétricas y decimétricas) de materiales secundarios con resistencia baja al
cizallamiento.
- Las dos condiciones anteriores crean un contexto favorable para el desencadenamiento de deslizamientos
planares translacionales controlados por las diaclasas de descompresión (sheet structure). Estos desliza-
mientos son estimulados adicionalmente en un contexto más general de incisión fluvial vigorosa del cañón
del río Buey.
- Las facetas serían por lo tanto los remanentes de la superficie de ruptura de los antiguos deslizamientos
translacionales.
Un mecanismo de modelado posterior que segmenta las facetas de mayor extensión y sistemáticamente
incrementa el número de facetas de menor extensión.
Este mecanismo de modelado incrementa el rango de variación de la orientación (aspecto) de las facetas y
la inclinación de ellas pero es ineficiente para modificar el carácter planar de los segmentos.
Este mecanismo de modelado, aunque se expresa en todos los sectores del cañón, actúa con mayor eficiencia
en las partes bajas, adyacentes a la corriente mayor.
Un mecanismo de modelado, posterior al mecanismo inicial y sincrónico con el segundo mecanismo pero
con una vigencia temporal más larga.
Este mecanismo modifica parcial o radicalmente la naturaleza mórfica de las facetas generando segmentos
de vertiente con componentes longitudinales y/o tranversales de carácter cóncavo y/o convexo.
La eficiencia del trabajo mórfico realizado por este mecanismo es modesta, como lo testimonia el porcentaje bajo
(19 %) de segmentos de vertientes no planares, la extensión de los individuos y su ubicación espacial dentro del
cañón.
La eficiencia del modelado de este mecanismo se restringe en lo fundamental a las partes más altas del cañón
del río Buey. Por lo tanto, es factible suponer que las estructuras mórficas modeladas por este mecanismo tienen
que ver más con una actuación larga de los procesos que con eficiencias del trabajo morfogenético.
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La importancia areal de las facetas de mayor tamaño en el cañón del río Buey son un testimonio de la persistencia
de los productos mórficos (facetas mayores).
Este hecho tiene dos explicaciones:
Una mayor resistencia al cambio de los materiales en que son modeladas estas facetas. La validez de esta
explicación requiere estudios posteriores orientados a esta perspectiva.
Una edad relativamente joven guarda la génesis de este cañón. Esta segunda explicación guarda coherencia
con otros estudios de carácter regional orientados a la evolución general del relieve de la parte norte de la
cordillera Central.
En este sentido, la existencia de relieves montañosos facetados como el del cañón del río Buey plantean simultá-
neamente un problema geomorfológico y una opción como herramienta de interpretación. El problema apunta a
definir los factores de contexto geológico-ambiental favorables a la emergencia de relieves facetados.
Como herramienta de interpretación para postular patrones de evolución mórfica del relieve tropical montañoso,
una vez conocidos los factores de contexto, los relieves montañosos facetados pueden constituír la configuración
mórfica de las fases tempranas de evolución de estos relieves.
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Capítulo 7
ANEXOS
7.1. Anexo A
El Anexo A contiene una relación detallada de cada una de las 598 facetas obtenidas por el procesamiento del
MDE’d; cada faceta se identifica con su número de categoría, su área en m 2, su altitud promedia en m, el aspecto
en grados (◦) con el este (0◦), el norte (90◦), el oeste (180◦), el sur (270◦) y el este (360◦); la pendiente en grados
(◦) y en la última columna se presenta a cada uno de los 7 rangos de tamaño de las facetas. Nótese que este
Anexo A informa de 624 facetas debido a que no aparecen los siguiente 26 polígonos: 45, 88, 115, 121, 125, 192,
201, 208, 211, 216, 251, 324, 344, 377, 390, 419, 435, 436, 439, 472, 474, 476, 490, 532, 556 y 576.
7.2. Anexo 1: Mapa de facetas, en bolsillo
7.3. Anexo 2: Mapa reclasificado en 15 rangos de aspecto, en bolsillo
7.4. Anexo 3: Mapa de facetas con los nuevos rangos de tamaño, en
bolsillo
7.5. Anexo 4: Mapa de facetas obtenido del MDE, en bolsillo
7.6. Anexo 5: Mapa de rangos de tamaño de facetas, en bolsillo
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dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
1 1 13075 992,0535 347,006791 34,53412 5
2 2 3775 1319,0697 154,635163 33,38437 3
3 3 116825 1119,7579 184,219082 37,45514 7
4 4 2025 1110,5887 138,753064 36,71244 2
5 5 13025 1353,6846 119,807459 32,26745 5
6 6 1525 1325,9284 135,409288 35,08181 2
7 7 44050 1450,6415 179,723050 36,07157 5
8 8 10550 1204,3454 152,724908 33,71521 5
9 9 725 1261,5034 168,551915 36,15414 1
10 10 2300 1029,5422 324,948654 31,30112 2
11 11 950 1045,7597 313,270244 29,89242 1
12 12 4900 1272,2598 128,440071 35,00992 3
13 13 2875 1344,6174 99,783338 36,27391 3
14 14 16325 1021,1695 8,115817 30,78694 5
15 15 5075 1550,9790 154,281382 34,41047 4
16 16 4675 1506,8247 129,249545 28,66324 3
17 17 16050 978,9906 351,425181 34,91148 5
18 18 5325 1068,8472 210,687147 33,23513 4
19 19 9200 1360,5379 183,932031 33,27560 4
20 20 1475 1058,7027 344,598762 23,14758 2
21 21 5550 1239,1192 211,110732 33,12799 4
22 22 975 1257,3272 226,753070 34,35400 1
23 23 1200 1054,8564 299,323649 22,11796 2
24 24 1050 1413,6860 153,596004 29,72385 2
25 25 7825 1278,5683 154,841699 36,04333 4
26 26 5100 1348,3518 132,498831 34,82231 4
27 27 6025 1014,5832 271,558899 29,95709 4
28 28 1150 965,9509 158,388774 43,50421 2
29 29 1575 1644,7345 290,730187 40,82527 2
30 30 85650 1461,9087 268,041969 40,18264 6
31 31 4225 1659,2531 249,797572 38,49119 3
32 32 625 1463,1760 154,475513 33,72400 1
33 33 7925 1657,6761 240,687020 40,71995 4
34 34 925 1036,0031 248,144045 25,05462 1
35 35 7800 1525,9348 215,980255 35,85386 4
36 36 91725 1381,8535 241,179996 37,47472 6
37 37 2925 1011,6127 213,938231 32,60018 3
38 38 11825 1689,8585 214,657079 41,32049 5
39 39 700 1127,0946 212,480261 31,18850 1
40 40 825 1399,3518 154,617417 29,85056 1
41 41 1275 1456,1712 212,314558 33,59911 2
42 42 2425 963,9581 230,480113 22,90278 2
43 43 3200 1422,7888 241,454702 34,44798 3
44 44 13500 1725,0689 237,757073 36,17240 5
46 46 1625 1091,7406 239,611432 38,87039 2
47 47 5450 1788,8112 236,661178 33,88069 4
48 48 16100 1519,8809 238,695904 41,45547 5
49 49 4725 1761,8745 264,320185 27,52269 3
50 50 1150 953,4558 214,348721 20,77540 2
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dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
51 51 1125 1060,3324 210,642841 42,53977 2
52 52 9350 988,7150 190,978601 43,96330 4
53 53 7750 1323,9290 211,450106 34,63343 4
54 54 6125 1753,3185 268,513352 34,36119 4
55 55 575 1011,7409 153,505790 28,62011 1
56 56 2425 1360,9300 237,721997 31,22721 2
57 57 1750 1383,2963 257,794321 39,46776 2
58 58 5775 1066,8338 128,298472 36,33800 4
59 59 2125 1273,2445 153,952589 23,19647 2
60 60 575 954,0328 216,272550 20,75588 1
61 61 2825 1722,9662 293,821075 30,54438 3
62 62 12200 1681,9632 239,074932 33,83669 5
63 63 60500 1401,5126 186,267232 37,14714 6
64 64 6875 1391,4359 263,614504 37,27058 4
65 65 10425 1772,6318 183,758010 33,44271 5
66 66 600 974,4548 307,440070 29,80124 1
67 67 2275 1147,5273 154,378004 40,22645 2
68 68 1525 1371,0784 158,694511 34,29387 2
69 69 2675 1693,3905 272,534468 28,09935 3
70 70 1000 1829,5795 214,026850 31,50724 1
71 71 2325 1719,7907 215,004892 33,15304 2
72 72 2875 1012,1360 15,090098 39,70029 3
73 73 775 1412,8523 214,570027 30,28483 1
74 74 19550 1744,3383 236,676962 34,84517 5
75 75 7050 1238,2771 237,949248 37,51178 4
76 76 16125 1049,5584 211,628879 40,94649 5
77 77 3075 1686,2998 218,940650 36,71560 3
78 78 27950 1564,7135 213,926814 40,18655 5
79 79 1325 1703,6148 306,021096 31,29847 2
80 80 2425 1668,9483 294,934914 28,25237 2
81 81 2500 1659,8008 240,802060 27,57465 2
82 82 7500 1777,9812 214,433535 35,86581 4
83 83 13300 1030,6167 66,774296 36,11748 5
84 84 1850 1242,7922 258,050167 39,58328 2
85 85 2150 1424,2025 258,197639 42,81599 2
86 86 6200 1659,8035 266,534496 34,37108 4
87 87 2050 1808,4903 308,044952 26,61577 2
89 89 1650 1814,1320 324,553692 31,36917 2
90 90 2275 999,8048 85,064161 39,36867 2
91 91 875 1033,5622 31,598331 34,69648 1
92 92 2125 1034,2348 50,677706 36,04471 2
93 93 8175 1328,2497 262,506802 37,80056 4
94 94 6675 1122,7841 213,344887 39,95678 4
95 95 19700 1205,2607 266,050857 35,64866 5
96 96 3600 1256,9318 153,692930 39,76567 3
97 97 9800 1693,3995 268,294032 36,35493 4
98 98 8450 1025,3118 14,751627 34,57517 4
99 99 3025 1695,7983 212,233518 36,90799 3
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dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
100 100 1325 1643,5914 307,182604 21,29042 2
101 101 15950 1736,8697 268,221316 32,54175 5
102 102 20400 1109,4857 190,304469 38,98565 5
103 103 10425 1705,8270 195,892482 38,02851 5
104 104 1300 1717,1158 211,264646 37,68058 2
105 105 22575 1440,8244 237,410637 37,90910 5
106 106 600 1786,0454 294,443663 24,73135 1
107 107 4850 1011,8350 30,661412 37,85818 3
108 108 2075 1789,5044 193,839172 32,59007 2
109 109 1175 1259,4288 291,424017 36,11843 2
110 110 9375 1123,7283 214,289649 38,56350 4
111 111 3525 1649,6446 197,490325 36,10655 3
112 112 11675 1038,2284 11,058266 39,43310 5
113 113 8400 1166,3956 267,602972 35,23401 4
114 114 8000 1283,1717 213,808633 34,33629 4
116 116 61275 1053,6185 235,281451 40,24214 6
117 117 2650 1239,4542 218,334155 37,19078 3
118 118 650 1368,7676 253,845279 39,01110 1
119 119 1400 1623,6145 322,395051 27,23330 2
120 120 9025 1594,7360 213,769757 44,02109 4
122 122 3200 1049,6684 50,100386 31,84923 3
123 123 6200 1238,7287 266,998410 36,99905 4
124 124 825 1093,9371 48,584808 30,24963 1
126 126 4875 1014,5165 235,583261 36,48223 3
127 127 1725 1103,2068 31,905600 34,59662 2
128 128 1200 1775,9047 214,486929 32,30186 2
129 129 4150 974,6033 213,943328 37,19918 3
130 130 96700 1339,8167 238,526438 41,56331 6
131 131 1325 1658,3620 291,290868 34,97345 2
132 132 550 1337,3774 251,003516 36,73693 1
133 133 2375 1596,7619 265,052438 36,81939 2
134 134 2650 1580,9590 334,786252 34,11049 3
135 135 11075 1726,5006 237,490744 36,70568 5
136 136 12475 1436,8459 192,473689 34,62261 5
137 137 875 1260,5463 220,683819 41,03820 1
138 138 1275 1313,9715 236,600463 30,93363 2
139 139 525 1010,2950 359,562891 41,18392 1
140 140 1800 1097,3427 61,188148 37,03346 2
141 141 26600 1515,5590 242,298109 42,54210 5
142 142 7500 1159,4613 237,548198 38,28270 4
143 143 6950 1124,4657 219,459034 44,15520 4
144 144 3075 1195,8262 292,901838 39,95312 3
145 145 38000 1044,0547 29,890201 39,33988 5
146 146 875 1126,0865 49,204387 41,00821 1
147 147 7225 1217,4008 193,699431 31,64678 4
148 148 1950 1712,7310 261,801760 36,04047 2
149 149 5750 1150,3886 214,312849 30,75253 4
150 150 4225 1619,2135 267,072938 37,98820 3
CAPÍTULO 7. ANEXOS 229
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
151 151 6375 1626,8979 213,694372 39,02892 4
152 152 7750 1004,5737 20,013268 39,91952 4
153 153 5875 1742,9551 185,826973 43,26536 4
154 154 1125 1618,2904 213,253470 28,35789 2
155 155 4000 1503,5126 272,896995 38,33104 3
156 156 3500 1126,5762 355,339548 40,88243 3
157 157 1025 1310,6845 215,157736 35,66212 2
158 158 1625 1191,2231 212,370533 29,25686 2
159 159 975 1086,2751 46,778450 34,90318 1
160 160 2325 1238,1494 234,986551 32,09659 2
161 161 6550 1470,6583 265,269461 40,79458 4
162 162 675 1095,7035 66,471762 30,92098 1
163 163 900 1366,3557 214,790766 28,54051 1
164 164 3550 1136,5359 90,849995 35,31005 3
165 165 2525 1286,1041 154,487670 31,96361 3
166 166 30150 1691,2795 152,710226 37,59094 5
167 167 12425 1016,3760 214,986648 39,64324 5
168 168 33000 1197,4689 268,630056 40,34830 5
169 169 8475 1344,5757 216,556817 41,23901 4
170 170 22500 1239,8043 267,196696 38,91443 5
171 171 1925 1207,3556 294,194776 34,29234 2
172 172 650 1102,9819 21,953985 42,48379 1
173 173 1375 1441,2569 292,047261 38,07557 2
174 174 925 1103,4952 213,570134 31,01534 1
175 175 2825 1289,4308 215,725383 41,41176 3
176 176 4225 1751,2530 136,864589 41,19168 3
177 177 825 1276,0999 213,549161 30,09064 1
178 178 160525 1493,3943 185,402693 42,28101 7
179 179 5900 987,7777 48,903739 40,86076 4
180 180 12650 1074,4152 191,597710 36,60717 5
181 181 1875 1256,8647 243,851984 32,56364 2
182 182 4100 998,7990 196,791125 34,48408 3
183 183 975 1091,8217 198,547765 28,01108 1
184 184 4075 1168,7853 155,302190 27,14510 3
185 185 975 1172,7313 72,244129 37,27734 1
186 186 4575 1033,0225 216,120508 37,98880 3
187 187 650 1158,3335 141,043512 28,45451 1
188 188 4750 1105,6176 12,567325 36,82148 3
189 189 3200 1427,3362 259,639500 40,39030 3
190 190 10375 1146,0644 268,834003 37,88957 5
191 191 3450 1325,2895 192,767004 41,76594 3
193 193 10400 1085,9572 242,554963 37,26219 5
194 194 4025 1155,5979 355,208292 36,30223 3
195 195 600 954,2035 11,987943 31,69470 1
196 196 1350 1396,3611 321,471324 31,73047 2
197 197 1275 952,1214 68,175041 33,39818 2
198 198 1675 1122,1134 212,288711 33,98253 2
199 199 2175 1240,9469 197,604263 36,75653 2
CAPÍTULO 7. ANEXOS 230
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
200 200 13750 1122,6069 9,590713 38,81052 5
202 202 27375 1068,2917 349,058993 41,68441 5
203 203 12750 1278,3490 214,775650 42,55246 5
204 204 1275 971,9132 94,314528 34,76335 2
205 205 1025 963,3436 47,755947 39,33833 2
206 206 1000 1165,8255 6,627880 34,19316 1
207 207 2450 1363,9978 198,712249 39,72158 2
209 209 28150 1099,9976 120,715974 34,38780 5
210 210 3525 969,9783 32,208438 39,70553 3
212 212 4100 1164,5929 310,182211 36,93876 3
213 213 525 1366,2661 260,786514 36,45137 1
214 214 1925 1165,7646 47,861798 36,47928 2
215 215 1225 1366,3741 308,171824 41,38510 2
217 217 1825 1173,3643 248,061982 38,41659 2
218 218 4050 1175,5324 211,370209 36,22382 3
219 219 975 1185,8965 58,925868 36,01524 1
220 220 37650 1042,3353 241,753129 38,58064 5
221 221 4800 1338,4076 270,096209 41,67651 3
222 222 650 1358,7169 293,825495 42,24464 1
223 223 1850 1457,6785 212,853279 42,43721 2
224 224 27200 1049,5696 274,066271 38,76292 5
225 225 7675 1726,9720 212,933263 33,41486 4
226 226 525 950,2316 48,956338 34,40205 1
227 227 13725 1087,8078 238,765006 37,79641 5
228 228 1675 998,6859 19,076703 39,82083 2
229 229 15325 1052,0606 67,727701 39,28476 5
230 230 13050 1723,0746 243,827382 35,81703 5
231 231 22200 1428,3706 213,660183 41,53029 5
232 232 9825 1008,8284 47,804359 39,98237 4
233 233 3000 1132,0861 260,492335 36,45465 3
234 234 725 1079,1550 191,484500 23,27355 1
235 235 3100 1380,5254 155,058245 43,15891 3
236 236 2850 1107,0142 293,430130 37,43817 3
237 237 1875 1478,3492 156,327182 45,75922 2
238 238 1125 1438,4642 138,429658 42,04983 2
239 239 5725 999,9327 179,412347 42,17041 4
240 240 1575 965,1624 214,606769 44,78204 2
241 241 20275 1335,4993 190,429509 40,79319 5
242 242 3300 1589,8553 229,722467 41,25918 3
243 243 12350 998,6309 268,875768 40,58199 5
244 244 575 1222,1846 201,923259 43,04572 1
245 245 700 1029,6850 43,295774 32,61650 1
246 246 6400 1092,0746 93,793800 37,76865 4
247 247 54300 1535,1365 272,823620 40,51068 6
248 248 1100 1190,9197 310,540045 34,93651 2
249 249 18825 1110,4739 92,755110 36,77800 5
250 250 2050 1127,9532 216,350131 36,49092 2
CAPÍTULO 7. ANEXOS 231
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
252 252 575 1175,1641 324,629088 39,39001 1
253 253 10125 1032,1142 32,550296 41,06445 5
254 254 10750 1385,7929 235,666507 40,42463 5
255 255 5050 1264,5851 211,754981 48,78439 4
256 256 13825 1063,5137 17,003674 42,30285 5
257 257 3175 1070,0341 294,852621 38,22034 3
258 258 4825 1021,5699 213,608998 38,62104 3
259 259 850 970,1596 213,671777 41,93742 1
260 260 2975 968,3545 240,355612 43,37354 3
261 261 4725 1137,0037 11,395005 43,33745 3
262 262 1125 1177,8688 30,151941 33,85337 2
263 263 750 1188,6580 50,671015 28,21355 1
264 264 4400 1054,1165 189,584151 30,73546 3
265 265 1175 1648,3971 293,699329 38,29238 2
266 266 1450 1089,3464 260,597595 31,02759 2
267 267 4475 1618,7869 294,824029 29,95509 3
268 268 3775 1168,5936 352,846051 40,26750 3
269 269 2200 997,3287 31,724981 42,74576 2
270 270 600 1005,7938 201,878933 35,61394 1
271 271 11100 1023,7671 47,444715 44,66637 5
272 272 3450 1037,8955 243,512281 30,05091 3
273 273 1025 1635,8192 304,527505 25,38017 2
274 274 1875 1220,3457 151,726632 49,64113 2
275 275 5500 1158,0055 129,055271 45,97398 4
276 276 2750 1188,9675 67,491108 37,82827 3
277 277 7750 1169,7618 71,724142 38,19196 4
278 278 12200 1544,5968 193,199912 42,33848 5
279 279 16675 1036,3413 68,082713 43,53893 5
280 280 3300 1086,2062 155,878939 40,63066 3
281 281 1275 1182,4655 36,520960 42,25133 2
282 282 4325 1200,1254 47,093563 43,27046 3
283 283 10350 1054,8740 35,375703 45,41283 5
284 284 10900 1147,2801 64,125510 32,66376 5
285 285 6450 991,4350 85,133165 41,78068 4
286 286 1200 1005,4089 213,779000 28,41406 2
287 287 6450 1048,9118 177,480345 36,61386 4
288 288 10300 1379,8044 155,302308 39,98465 5
289 289 550 1115,6872 28,450664 40,31360 1
290 290 11025 1181,4513 236,295936 38,08343 5
291 291 3650 1203,9423 114,981816 36,77558 3
292 292 1475 990,1667 152,701264 35,17266 2
293 293 2475 1164,0496 212,864887 36,99017 2
294 294 8150 1137,4080 193,571200 37,23288 4
295 295 2675 1191,3265 212,747553 35,05042 3
296 296 925 973,7671 172,445783 23,38812 1
297 297 16400 1005,8420 126,502120 35,31038 5
298 298 9725 1101,2188 237,845438 38,88077 4
299 299 2775 975,3608 48,695926 38,04045 3
CAPÍTULO 7. ANEXOS 232
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
300 300 2150 1044,1174 92,574312 28,33427 2
301 301 525 1348,8678 142,852766 40,59824 1
302 302 4025 1045,2863 66,497204 31,01793 3
303 303 4475 1238,9399 49,036420 35,53865 3
304 304 2450 979,9731 32,614186 35,87783 2
305 305 14550 1402,6269 238,771988 46,57800 5
306 306 3200 987,6301 11,413002 36,47509 3
307 307 1975 1186,3666 32,472966 34,04740 2
308 308 1750 1073,2418 262,053776 36,37182 2
309 309 4750 1221,4010 33,499612 35,65882 3
310 310 7025 1241,1494 89,866553 35,39066 4
311 311 5350 1024,8125 154,198186 37,81548 4
312 312 1075 1042,9028 214,119663 37,62483 2
313 313 6800 1048,5894 48,922031 33,32715 4
314 314 3975 1520,6812 292,209146 43,16360 3
315 315 14725 1184,6205 50,601822 36,97542 5
316 316 32000 1041,1900 342,220349 42,72420 5
317 317 2925 1561,6408 211,776640 40,99740 3
318 318 3575 1240,7131 66,912452 31,27522 3
319 319 4275 1260,5350 90,844219 40,96385 3
320 320 6350 990,5457 173,728549 35,62968 4
321 321 1125 1028,3988 39,561979 36,67979 2
322 322 13975 1389,8836 212,412947 44,61765 5
323 323 8300 1493,0074 243,925187 42,81850 4
325 325 8775 1288,4102 67,206486 37,33817 4
326 326 19600 1113,5734 118,058475 43,79931 5
327 327 550 1108,8222 211,668596 38,12777 1
328 328 1125 1129,5308 258,613278 40,83888 2
329 329 4100 1053,2402 67,044957 34,01679 3
330 330 2500 1175,5888 32,459493 31,91864 2
331 331 1250 1110,0734 9,507057 34,67396 2
332 332 9625 990,7909 127,636760 37,83956 4
333 333 3600 1509,5284 262,919518 42,29839 3
334 334 3700 1059,0717 93,982242 38,63124 3
335 335 6025 1165,5983 93,381118 38,12923 4
336 336 700 943,8674 330,263802 45,09885 1
337 337 1000 1140,0974 146,523508 44,66433 1
338 338 800 1147,3645 129,411954 37,16773 1
339 339 1425 1183,4537 10,214178 31,23611 2
340 340 2350 968,2877 152,968230 44,91945 2
341 341 11275 1175,9932 74,608242 40,00857 5
342 342 12200 1216,4748 93,869739 38,29725 5
343 343 625 1166,2707 68,591453 26,68950 1
345 345 1425 1071,4053 181,088439 33,10098 2
346 346 113450 1381,9593 119,889461 41,43038 7
347 347 8225 1233,6456 340,727791 26,24598 4
348 348 2000 1237,7780 297,363276 28,72406 2
349 349 9450 960,0372 185,845186 47,43798 4
CAPÍTULO 7. ANEXOS 233
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
350 350 550 1185,0512 52,405754 38,59628 1
351 351 1900 1448,8378 260,392402 43,22658 2
352 352 875 1418,9342 213,728511 38,28332 1
353 353 1100 1243,0542 284,627431 30,36264 2
354 354 21025 1024,9146 10,070299 44,39816 5
355 355 875 1068,6430 215,270778 29,98025 1
356 356 39550 1108,7462 310,541302 40,49612 5
357 357 1375 1198,5089 324,355821 32,19693 2
358 358 9225 1054,3903 243,635730 36,26134 4
359 359 2250 1221,2069 66,744870 36,33592 2
360 360 750 1276,1554 324,749786 28,56147 1
361 361 900 1078,7427 257,477985 35,47193 1
362 362 7725 1246,4921 309,009605 35,97168 4
363 363 58175 1238,0005 183,812250 40,73168 6
364 364 21525 1180,8661 294,844239 37,05462 5
365 365 2650 1263,9563 321,994803 35,07662 3
366 366 6650 1011,4025 347,134529 40,52502 4
367 367 975 1075,7461 212,536036 33,90419 1
368 368 3375 1290,1930 292,431472 37,18369 3
369 369 57275 1107,4686 276,765768 34,83972 6
370 370 4525 1005,7878 274,439985 28,82784 3
371 371 1600 1178,9409 153,445532 35,07595 2
372 372 5600 1161,3894 324,383077 33,22664 4
373 373 12575 1341,6058 100,241197 43,26240 5
374 374 21925 1495,5699 96,204049 31,60481 5
375 375 15000 1155,4733 274,053357 35,65861 5
376 376 8300 1015,0610 295,297834 42,31092 4
378 378 45575 1542,0708 121,038896 34,98815 5
379 379 675 1138,0901 332,735302 34,94273 1
380 380 2450 1267,4010 94,127461 34,53339 2
381 381 3900 1448,6825 154,442137 39,62789 3
382 382 850 1403,1307 93,624775 38,74585 1
383 383 6650 1020,7988 182,636076 33,72218 4
384 384 1525 1031,8823 120,522269 29,37731 2
385 385 2300 1039,2941 97,939628 33,61686 2
386 386 2500 1124,2674 159,654100 40,24051 2
387 387 3500 1456,4872 72,819254 40,40147 3
388 388 5575 1002,4268 279,149101 40,40994 4
389 389 925 1046,2609 63,686302 24,38308 1
391 391 2350 972,8292 324,504888 43,18917 2
392 392 4175 970,9885 308,341665 45,07140 3
393 393 2800 1479,8039 75,067176 26,85194 3
394 394 7150 1166,3801 213,831844 40,07487 4
395 395 3000 1215,4999 295,701048 36,69332 3
396 396 675 956,7450 237,678992 36,74979 1
397 397 975 1057,3947 31,920320 24,72680 1
398 398 2275 1083,4920 319,276611 44,70195 2
399 399 3600 996,7567 153,186611 42,81226 3
CAPÍTULO 7. ANEXOS 234
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
400 400 2650 1154,7051 226,537615 40,49807 3
401 401 19950 1556,9399 90,809382 35,24597 5
402 402 39900 1182,5316 123,126576 35,95226 5
403 403 7475 1001,9558 323,300375 36,55325 4
404 404 9600 1106,0226 308,638178 29,40462 4
405 405 19275 972,9378 129,418351 45,64964 5
406 406 925 1068,5619 66,228941 29,42501 1
407 407 625 1271,2112 205,755139 40,79248 1
408 408 3700 1378,3321 153,794070 36,56412 3
409 409 2325 1085,3851 95,985135 33,99690 2
410 410 6000 1169,6608 148,399908 39,08501 4
411 411 1325 1168,7027 309,144644 35,28690 2
412 412 5500 1037,9056 181,520168 36,46710 4
413 413 13000 1248,3290 94,131511 39,75672 5
414 414 1150 1076,3941 100,801552 31,11042 2
415 415 30600 976,4841 343,364603 35,59157 5
416 416 1525 1144,2796 324,476415 30,38846 2
417 417 1725 1016,9935 87,800372 35,56932 2
418 418 900 1115,0973 295,352914 24,93136 1
420 420 23475 1615,9701 71,524321 29,63350 5
421 421 850 1114,5033 312,974713 22,53729 1
422 422 5125 1119,5849 345,856926 24,76434 4
423 423 3300 1084,0252 325,083661 26,44266 3
424 424 2750 1038,2229 245,343986 38,17506 3
425 425 2125 1052,3541 212,929575 33,79836 2
426 426 1000 1285,2509 204,867735 48,42758 1
427 427 4100 1065,8698 36,158285 40,98225 3
428 428 2250 1072,1989 228,986513 33,40128 2
429 429 51300 1220,5746 183,891764 36,89161 6
430 430 6700 1045,1011 343,243839 30,55871 4
431 431 1575 1020,5128 2,797969 32,23177 2
432 432 13150 976,6352 157,368907 45,72858 5
433 433 625 1096,6490 212,511240 30,20599 1
434 434 2025 1181,5918 153,800301 34,66782 2
437 437 3950 1595,0071 154,936177 35,00942 3
438 438 750 1097,4533 323,502165 24,50821 1
440 440 62100 1563,9638 177,509073 39,52953 6
441 441 2850 1411,9507 238,596680 39,66736 3
442 442 1150 1091,1323 308,362040 29,85844 2
443 443 2450 1079,9261 293,198343 36,74084 2
444 444 900 1429,3072 255,174969 39,97339 1
445 445 1950 1076,2901 48,408212 36,66699 2
446 446 1725 1090,0901 157,474741 30,92454 2
447 447 3400 1536,1030 155,831172 39,05608 3
448 448 2375 943,6587 163,981296 46,48578 2
449 449 1475 1057,5365 69,132734 32,88848 2
CAPÍTULO 7. ANEXOS 235
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
450 450 11175 1101,3306 93,635183 33,52233 5
451 451 650 1063,4152 156,096885 28,44222 1
452 452 3225 1569,0556 124,136258 28,82752 3
453 453 875 1038,9358 3,448390 30,67199 1
454 454 825 1368,4737 215,927721 40,49309 1
455 455 7075 964,8343 269,587505 38,46923 4
456 456 29400 1056,9702 176,823481 41,39555 5
457 457 2050 1647,4239 152,860075 31,32830 2
458 458 1075 1281,2132 153,391372 35,00625 2
459 459 3125 1428,3303 158,509786 39,79420 3
460 460 4700 1640,9943 155,889369 31,74155 3
461 461 10700 1678,3542 95,712468 40,79511 5
462 462 2100 952,2164 324,485065 39,64649 2
463 463 3475 1377,7678 93,757729 37,26147 3
464 464 725 1577,9110 101,715706 30,64204 1
465 465 1925 957,0960 294,860958 38,61398 2
466 466 3125 952,7477 309,528391 39,59161 3
467 467 3700 1655,9768 188,309359 30,98332 3
468 468 2975 1110,4636 69,583226 32,95994 3
469 469 7225 959,7495 295,034479 40,71194 4
470 470 1575 1096,6372 108,322497 33,36157 2
471 471 13625 1191,9809 117,311205 33,75102 5
473 473 775 1360,1460 77,921807 39,62015 1
475 475 20600 1474,9703 125,670227 35,96111 5
477 477 2625 970,3059 308,447473 41,27806 3
478 478 875 989,1071 324,230570 41,73540 1
479 479 700 1687,8121 206,763971 37,47553 1
480 480 3450 979,9827 242,635456 34,10533 3
481 481 1150 1113,3842 70,274126 36,52529 2
482 482 4775 1148,7428 70,186980 36,11096 3
483 483 900 1412,2181 100,814590 35,66947 1
484 484 825 1117,2514 52,416885 33,97518 1
485 485 925 1453,7609 156,711151 36,68841 1
486 486 800 1376,9574 153,619031 32,15066 1
487 487 6250 1716,8476 113,582736 36,41244 4
488 488 17525 1001,7379 133,687682 39,42600 5
489 489 8450 1199,2229 152,744769 38,58607 4
491 491 4875 1308,6104 135,629003 37,91273 3
492 492 36275 1274,6845 95,065452 38,32175 5
493 493 4950 1492,9923 153,312565 36,59659 3
494 494 1700 1161,2524 34,793003 33,29292 2
495 495 2000 938,9545 309,078417 39,82609 2
496 496 32900 1346,7100 182,740739 39,54279 5
497 497 2750 1508,2370 92,784480 32,04043 3
498 498 575 1434,1764 155,892015 37,66295 1
499 499 1325 1454,3522 100,034173 34,15237 2
500 500 950 1684,7926 211,677934 18,54587 1
CAPÍTULO 7. ANEXOS 236
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
501 501 1375 1696,1509 195,613996 24,40428 2
502 502 4350 972,3514 151,899952 34,83052 3
503 503 1925 929,7129 322,930324 41,20484 2
504 504 950 1675,4193 128,720854 25,94554 1
505 505 1750 1382,9045 153,186244 35,55442 2
506 506 900 938,9498 199,414819 29,81977 1
507 507 950 1695,0276 91,567285 32,46746 1
508 508 1175 1714,5191 209,311089 28,22113 2
509 509 1125 929,3743 212,887181 27,00223 2
510 510 4600 1548,3054 68,558549 29,36153 3
511 511 1600 1740,9628 189,316402 25,39421 2
512 512 38700 1131,5596 185,395588 36,39860 5
513 513 3975 1151,3177 155,204209 32,26010 3
514 514 2125 1705,7214 124,062241 27,42552 2
515 515 7175 965,1945 96,340425 37,07312 4
516 516 2550 916,1498 239,468073 28,39944 3
517 517 23075 951,4778 122,303517 30,86013 5
518 518 1100 1188,6802 62,333759 34,85729 2
519 519 2800 1226,4872 110,002215 39,70228 3
520 520 1825 1701,9315 74,097025 33,05744 2
521 521 950 924,7447 304,439179 36,03458 1
522 522 4625 1350,7888 215,298695 38,87281 3
523 523 1325 1444,8376 215,120208 44,83210 2
524 524 925 920,0894 269,449074 34,89693 1
525 525 1325 1415,8154 226,615261 42,50419 2
526 526 1700 1487,9329 177,422676 49,34284 2
527 527 1600 1013,5546 205,292651 38,78342 2
528 528 1200 1208,1894 96,457017 36,33955 2
529 529 2350 1557,0655 47,224489 29,79100 2
530 530 10450 1009,5742 153,129968 32,59362 5
531 531 525 967,3163 109,587902 34,93109 1
533 533 1125 1322,6359 153,801494 41,32137 2
534 534 6875 1502,2436 154,594064 41,04812 4
535 535 11350 1420,0528 132,445325 43,50364 5
536 536 2700 1630,8925 160,831084 43,29712 3
537 537 925 1123,2695 207,080806 28,24588 1
538 538 675 1272,8946 110,582853 34,54380 1
539 539 1825 1009,4669 69,200329 36,51669 2
540 540 18075 966,2004 90,497660 35,06143 5
541 541 9025 1060,7703 156,695930 36,47806 4
542 542 3200 1578,6063 96,632464 36,41360 3
543 543 2900 1177,0218 209,012217 34,82231 3
544 544 1675 962,8244 154,078946 33,99867 2
545 545 550 1584,4657 92,656414 21,97379 1
546 546 525 937,1206 68,299036 21,32097 1
547 547 4175 960,1378 123,173127 30,71421 3
548 548 1125 1022,6142 48,131737 34,61099 2
549 549 1425 955,6562 48,173222 30,35961 2
CAPÍTULO 7. ANEXOS 237
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
550 550 9700 1203,3998 133,613768 31,79154 4
551 551 725 1590,3719 111,736140 34,99948 1
552 552 7500 1384,5076 116,592110 40,01628 4
553 553 1725 934,3410 68,141356 30,93170 2
554 554 1900 956,9323 154,049443 31,68686 2
555 555 3550 956,3746 77,529662 37,25070 3
557 557 24425 1086,3925 177,424863 29,92489 5
558 558 575 1028,9466 134,627561 29,77862 1
559 559 700 1236,4351 205,564738 40,94628 1
560 560 9375 1371,4383 117,624852 38,54913 4
561 561 8225 1007,2694 68,981101 36,19055 4
562 562 2200 1335,7497 72,334489 33,78247 2
563 563 1200 928,1190 48,384836 34,10034 2
564 564 1575 1041,5954 33,382126 21,93460 2
565 565 8150 961,1639 181,929644 35,89661 4
566 566 825 1002,6724 101,357907 28,28972 1
567 567 525 943,1030 84,376872 30,01417 1
568 568 4200 1082,1625 180,159716 33,25660 3
569 569 1925 1046,7343 18,486693 21,85934 2
570 570 7125 1300,7770 154,510569 39,51034 4
571 571 3025 1401,6051 95,115828 41,02132 3
572 572 850 935,1800 32,989698 36,11555 1
573 573 1925 1029,5626 129,046321 29,85059 2
574 574 3600 1120,2782 214,468896 31,33138 3
575 575 18750 1241,9950 178,604355 38,87330 5
577 577 800 1414,9945 148,877887 45,64880 1
578 578 1800 1119,5630 226,260764 33,02588 2
579 579 2950 1445,6577 134,196012 46,71961 3
580 580 1975 947,9907 11,648311 36,10091 2
581 581 40125 1164,5020 127,768909 36,55240 5
582 582 2125 1061,4808 32,340764 27,38988 2
583 583 1550 1381,6071 95,233095 35,04078 2
584 584 1750 974,7349 352,700954 23,25406 2
585 585 3450 961,6015 32,527663 36,48830 3
586 586 3575 985,6105 209,880465 37,84035 3
587 587 1000 1073,0191 47,103603 24,89683 1
588 588 650 1032,1680 120,541094 18,21732 1
589 589 3025 1001,3473 47,146157 33,89930 3
590 590 2600 1059,0925 153,971731 22,48703 3
591 591 10325 1008,3565 124,628153 35,63078 5
592 592 525 972,4970 65,905878 22,28082 1
593 593 1550 997,9927 240,370209 29,89115 2
594 594 8625 1124,6653 152,482372 34,58323 4
595 595 2675 1000,7374 263,234473 28,85692 3
596 596 5650 1205,3591 152,831052 39,80211 4
597 597 1650 1002,4112 94,105675 26,28879 2
598 598 3950 1016,4151 92,836775 31,94781 3
599 599 4050 1009,1642 234,757947 35,40713 3
600 600 950 988,8463 13,551771 21,79147 1
CAPÍTULO 7. ANEXOS 238
dbFace.tex ID area altura aspect pend clasArea
601 601 19775 1029,4633 65,789289 36,56442 5
602 602 1825 1054,4305 127,743305 19,71213 2
603 603 4550 1015,3210 117,435067 30,24167 3
604 604 625 1085,7872 69,109512 22,33444 1
605 605 9000 1031,1940 212,938980 40,05760 4
606 606 2050 1199,8745 169,632013 41,41887 2
607 607 1100 1018,0901 67,343189 29,69664 2
608 608 4050 1187,0389 96,396053 34,02495 3
609 609 750 1094,0081 94,590844 25,58191 1
610 610 1175 989,4660 54,253426 37,94991 2
611 611 675 1005,2120 60,751761 22,02858 1
612 612 4350 1031,1740 32,918788 36,62406 3
613 613 1100 1034,0343 202,229187 46,41371 2
614 614 5325 1024,3830 88,620087 34,29918 4
615 615 850 1087,9571 152,388462 19,13751 1
616 616 4850 1114,7207 129,993120 25,77830 3
617 617 1100 1101,9574 152,504216 23,65335 2
618 618 4425 1102,9024 186,921107 29,42665 3
619 619 3650 1029,9281 48,682002 34,16605 3
620 620 1800 1047,8528 38,002327 35,29735 2
621 621 5850 1036,8215 68,266088 35,93978 4
622 622 3300 1046,1649 153,614647 42,23760 3
623 623 2800 1075,5521 127,446329 28,09423 3
624 624 700 1060,6589 82,979946 36,32213 1
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